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和 科研 的 角度 出 发 ， 全 面 、 系 统 地 介绍 了 监测 系统 的 
系 结构 、 主 要 研究 内 容 、 研 究 现状 及 发 展 趋势 ， 重 点 论 
中 智能 信息 处 理 技 术 所 包括 的 现代 传 感 元 件 与 感知 技 
与 处 理 技术 、 模 式 识 别 与 分 类 的 若干 模型 方法 及 开放 式 
测 软件 架构 技术 。 结 合 各 章 的 理论 与 技术 ， 给 出 了 监测 
处 理 的 应 用 案例 。 本 书 基本 涵盖 了 当前 监测 系统 中 智能 
新 技术 ， 是 理论 和 具体 应 用 的 有 机 结合 。 

计算 机 、 通 信 、 电 子 和 自动 化 等 专业 的 本 科 生 和 研究 
监控 及 智能 信息 处 理 领 域 的 研究 人 员 和 工程 技术 人 员 参 
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监测 系统 是 提高 被 监测 对 象 运行 的 可 靠 性 、 安 全 性 和 产品 质量 ,减少 生产 与 
使 用 中 的 维护 费用 的 重要 技术 手段 。 而 智能 信息 处 理 技术 是 监测 系统 实现 的 重要 
理论 基础 之 一 。 智 能 信息 处 理 技术 是 信号 与 信息 技术 领域 一 个 前 沿 的 、 富 有 挑战 
性 的 研究 方向 ， 它 以 人 工 智能 理论 为 基础 ， 侧 重 于 信息 处 理 的 智能 化 ,包括 计算 
机 智能 化 (文字 、 图 像 、 语 音 等 信息 智能 处 理 ) 、 通 信 智 能 化 以 及 控制 信息 智能 
化 等 。 

作者 在 多 年 从 事 相关 研究 、 教 学 及 工程 应 用 的 基础 上 编著 本 书 ， 希望 对 监测 
系统 中 的 智能 信息 处 理 方法 及 其 应 用 进行 系统 的 研究 ， 同 时 为 读者 的 研究 、 学 习 
带 来 帮助 。 全 书 分 为 6 章 ， 内 容 安排 如 下 : 

第 1 章 监测 系统 概述 从 传感器 与 数据 采集 、 信 和 号 处 理 与 特征 生成 、 模 式 分 类 
与 预测 和 智能 信息 处 理 与 决策 软件 四 个 方面 说 明 目 前 监测 系统 中 智能 处 理 技术 的 
发 展现 状 与 趋势 。 第 2 章 传 感 句 技术 重点 阐述 监测 系统 中 传 感 融 的 选择 与 应 用 。 
其 中 以 智能 传 感 顺和 无 线 传 感 器 网 络 为 例 说 明了 新 兴 传 感 器 在 监测 系统 的 研究 和 
应 用 。 数 据 采 集 系 统 是 监测 系统 与 外 部 世界 联系 的 桥梁 ， 是 获取 信息 的 重要 途 
径 ， 第 3 章 数据 采集 与 获取 介绍 了 数据 采集 与 获取 的 原则 及 相关 技术 ， 并 以 可 再 
生 能 源 监测 子 系统 和 输油管 道 检测 采集 子 系统 设计 为 实例 ， 介 绍 了 数据 采集 系统 
的 实际 设计 。 第 4 章 时 序 信 号 处 理 与 特征 提取 介绍 了 监测 系统 中 的 信号 特点 和 信 
号 预 处 理 技术 ， 重 点 介绍 了 监测 系统 中 的 信号 特征 提取 技术 以 及 特征 融合 技术 ， 
并 通过 实例 说 明了 监测 系统 中 的 信号 处 理 。 模 式 识 别 作为 数据 预 处 理 和 判别 决策 
的 强 有 力 工具 ， 是 监测 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 第 5 章 模式 分 类 与 预测 主要 介 
绍 了 模式 识别 与 分 类 的 概念 、 分 类 过 程 以 及 模式 识别 的 基本 原理 ， 还 介绍 了 有 监 
督 分 类 与 预测 、 无 监督 分 类 与 预测 、 半 监督 分 类 与 预测 的 相关 内 容 。 第 6 章 智能 
言 息 处 理 与 决策 软件 介绍 了 智能 信息 处 理 与 决策 软件 架构 的 先进 的 方法 。 

在 本 书 的 编写 过 程 中 ， 作 者 参考 了 大 量 国内 外 出 版 物 和 网 上 资源 ， 在 此 说 向 
各 位 作者 表示 敬意 与 感谢 。 在 编写 过 程 中 ， 邵 军 、 刘 宇 、 郭 雪 、 王 晓 杜 、 马 萌 等 
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参与 了 前 期 的 资料 搜集 和 整理 工作 ， 付 出 了 辛勤 的 劳动 ， 在 此 表示 诚挚 的 谢意 。 
本 书 的 完成 离 不 开 苏 维 均 、 陈 秀 新 、 杨 明 华 等 同仁 的 建议 和 帮助 。 本 书 的 出 版 得 
到 了 北京 市 教委 科技 创新 平台 (PXM2011 - 014213 -113551) 的 资助 ， 在 此 一 
并 感谢 。 

本 书 对 监测 系统 中 的 智能 信息 处 理 技术 进行 了 大 量 的 研究 工作 ， 既 包含 作者 
自身 的 研究 成 果 和 实际 应 用 案例 ， 同 时 也 吸收 了 国内 外 学 术 界 和 工程 技术 界 的 最 
新 成 果 。 但 由 于 智能 信息 处 理 技术 相关 理论 、 技 术 及 应 用 发 展 迅 速 ， 加 之 作者 水 
平 有 限 ， 书 中 难免 存在 不 足 之 处 ， 奶 请 专家 、 读 者 批评 指正 。 
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第 1 章 
监测 系统 概述 


从 20 世纪 80 年 代 开 始 ， 监 测 系统 随 着 检测 技术 、 计 算 机 技术 、 控 制 技术 、 
电子 技术 、 通 信 技 术 的 发 展 ， 逐 步 向 前 端 一 体 化 、 采 集 数字 化 、 监 测 网 络 化 、 系 
统 集成 化 方向 发 展 。 从 信息 处 理 的 角度 定义 监测 系统 的 任务 可 以 包括 信息 采集 、 
信息 传输 和 智能 处 理 与 决策 几 部 分 。 本 章 从 传 感 天 与 数据 采集 、 信 和 号 处 理 与 特征 
生成 、 模 式 分 类 与 预测 和 智能 信息 处 理 与 决策 软件 四 个 方面 说 明 目 前 监测 系统 中 
智能 处 理 技术 发 展现 状 与 趋势 。 

















1.1 监测 系统 的 定义 与 结构 





随 着 检测 技术 、 计 算 机 技术 、 控 制 技术 、 电 子 技术 、 通 信 技 术 
高 速 发 展 ， 监 测 ( 控 ) 系统 的 研究 和 应 用 空前 活跃 。 目 前 在 国防 、 通 信 、 
航天 、 和 气象、 交通 、 煤 矿 、 环 境 监 测 、 工 业 自 动 化 制造 等 领域 ， 监 测 有 
统 都 起 到 不 可 和 忽视 的 作用 。 如 管道 输 油 输 气 监测 系统 ， 城 市 公共 事业 的 自来水 、 
供 热 监测 系统 ， 桥 梁 结构 健康 监测 系统 ， 煤 炭 安 全 生产 监测 与 预报 系统 ， 农 业 精 
细 耕 作 监 测 预报 系统 ， 地 震 预测 、 预 报 系统 等 等 。 

20 世纪 80 年 代 初 ,监测 〈 控 ) 系统 开始 应 用 于 生产 过 程 的 监测 ， 从 功能 
可 以 定义 为 :“ 测 + 控 ” ， 即 监测 各 种 环境 安全 参数 、 设 备 工 况 参数 和 过 程控 制 
参数 等 ， 并 根据 监测 的 参数 控制 生产 设备 、 执 行 机 构 等 。 

但 是 随 着 各 学 科技 术 的 发 展 ， 和 应 用 领域 的 不 断 扩 展 ,， 监测 〈 控 ) 系统 在 
不 同学 科 人 研究 的 重点 各 有 侧重 ， 比 如 测控 领域 对 监控 系统 的 研究 重点 在 于 现场 
化 、 网 络 化 的 分 布 式 测 控 系 统 (Distributed Measurement and Control System ， 
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DMCS) ， 并 定义 DMCS 如 下 : 狭义 的 概念 是 指 通过 局 域 网 (Local Area Network， 
LAN) 的 通信 媒介 把 分 布 于 某 个 区 域内 各 测控 节点 、 独 立 完成 特定 功能 的 测量 设 
备 、 测 量 用 计算 机 、 各 种 传感器 、 控 制 器 ， 执 行 器 等 连接 起 来 ， 以 达到 测量 资源 
共享 、 分 散 操作 、 集 中 管理 、 协 同 工 作 、 负 载 均衡 、 测 控 结 合 、 实 时 性 好 、 测 量 
过 程 和 控制 过 程 监控 以 及 设备 诊断 等 目的 : 广义 的 概念 包括 狭义 的 概念 在 内 ， 而 
且 还 包括 通过 Intranet (内 联网 ) 甚至 Internet (互联 网 ) 实现 对 工厂 车 间 、 生 产 
线 、 现 场 测 控 设备 的 监视 与 控制 等 (1 。 在 现代 电子 信息 系统 中 ， 信 息 采 集 传 感 
器 技术 ,信息 传递 通信 技术 ,信息 处 理 微 处 理 器 技术 是 现代 电子 信息 技术 的 三 大 
核心 技术 ; 在 计算 机 领域 ， 随 着 监控 软件 功能 的 复杂 化 和 智能 化 ， 软 件 复 用 、 复 
杂 软 件 建 模 、 智 能 体 等 技术 在 软件 构造 中 应 用 ， 各 种 预测 、 评 估 、 决 策 的 算法 也 
被 使 用 。 同 时 针对 不 同 的 应 用 领域 ， 根 据 监控 系统 服务 对 象 的 不 同 ， 各 应 用 领域 
的 研究 也 各 具 特 色 ， 比 如 航天 和 精密 机 械 制造 业 目 前 监控 系统 研究 的 重点 在 了 故 
障 预测 与 健康 管理 ( Prognostic and Health Management , PHM) 。PHM 是 指 利 用 尽 
可 能 少 的 传感器 采集 系统 的 各 种 数据 信息 ， 借 助 各 种 智能 推理 算法 (如 物理 模 
型 、 神 经 网 络 、 数 据 融合 、 模 糊 逻 辑 、 专 家 系统 等 ) 来 评估 系统 自身 的 健康 状 
态 ， 在 系统 故障 发 生前 对 其 故障 进行 预测 ， 并 结合 各 种 可 利用 的 资源 信息 提供 一 
系列 的 维修 保障 措施 以 实现 系统 的 视 情 维修 !, 3] 。 在 煤矿 安全 监控 技术 上 ， 目 
前 监控 系统 研究 重点 在 传 感 带 无 盲区 布置 、 基 于 煤矿 安全 监控 系统 的 瓦斯 、 火 
灾 、 剖 击 地 压 等 煤矿 重大 灾害 预警 技术 、 煤 矿井 下 人 员 精 确定 位 技术 、 基 于 3D 
GIS 的 煤矿 安全 生产 管理 信息 系统 [4 ; 在 公共 安全 防护 ， 智 能 视频 监控 综合 了 计 
算 机 技术 、 视 频 分 析 技 术 、 图 像 处 理 技术 等 ， 其 中 核心 的 部 分 是 基于 计算 机 视觉 
的 视频 分 析 技 术 ， 主 要 通过 计算 机 软件 处 理 视频 数据 流 并 分 析 判 断 动 作 、 时 间 和 
行为 ,通过 自动 查找 目标 、 自 动 跟踪 目标 、 自 动 识别 目标 类 型 以 及 目标 的 行为 等 
算法 , 分 析 和 抽取 视频 源 中 的 关键 信息 ， 并 及 时 发 出 报警 信号 智能 视觉 监 
测 5 -31 ;在 结构 健康 监测 ， 新 型 传感器 技术 及 传感器 测 点 优化 技术 、 信 和 号 处 理 
和 信息 提取 技术 、 损 伤 识别 、 结 构 状 态 评价 与 预测 方法 等 ["- 3] ; 在 精细 农业 种 
植 中 ， 研 究 重点 在 利用 无 线 传 感 网 络 完成 农业 环境 监测 、 温 室 控制 、 节 水 灌溉 、 
气象 监测 、 产 品 安全 与 溯源 、 设 备 智能 诊断 管理 等 4- 。 

从 智能 信息 处 理 的 角度 ,监测 ( 控 ) 系统 可 广义 的 定义 为 监测 对 象 的 数据 
采集 、 数 据 传输 和 数据 综合 信息 处 理 过 程 ， 其 过 程 可 以 看 作 是 对 数据 流 的 处 理 过 
程 。 主 要 的 数据 流 可 以 分 为 监测 数据 流 ， 即 从 监测 ( 控 ) 对 象 到 智能 数据 人 处理 
中 心 的 数据 流 ; 和 控制 数据 流 ， 即 从 智能 数据 处 理 中 心 到 监测 对 象 的 数据 流 。 本 
书后 面 的 内 容 统一 使 用 监测 系统 这 个 定义 ， 重 点 研究 监测 数据 采集 、 通 信 、 处 理 










































































的 过 程 中 的 智能 信息 处 理 技术 。 
根据 监测 系统 的 定义 ， 其 组 成 结构 可 以 分 为 三 大 部 分 ， 如 图 1-1 所 示 。 
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图 1-1 监测 系统 的 组 成 结构 


其 中 数据 采集 前 端子 系统 包括 传感器 及 数据 采集 子 系统 ， 其 主要 功能 是 利用 
多 种 传感器 完成 监测 对 象 的 感知 和 信息 获取 ， 将 其 转换 为 电信 和 号 模拟 量 (如 电 
压 、 电 流 或 电 脉 冲 等 )， 再 通过 适当 的 信号 调理 将 信号 送 给 模 - 数 转 换 器 
(ADC) ,使 其 转换 为 可 以 进一步 处 理 的 数字 信号 送 给 数字 信号 处 理 髓 或 微 处 理 
机 。 反 之 ， 数 字 信 号 处 理 器 或 微 处 理 机 可 通过 数 - 模 转 换 器 (DAC) 将 其 产生 
的 数字 信和 号 转换 为 模拟 信号 ， 再 通过 信和 号 调理 进行 输出 。 

数据 传输 子 系统 主要 是 把 数据 采集 子 系统 的 采集 数据 和 数据 分 析 结 果 能 可 靠 
有 效 及 时 地 传输 给 智能 信息 处 理 与 决策 子 系统 。 传 输 子 系统 的 传输 可 以 选择 不 同 
方式 ， 即 有 线 的 ， 如 基于 光纤 的 高 速 以 太 网 ; 或 无 线 的 ， 如 基于 GPRS 的 无 线 传 
输 。 其 作用 是 保证 数据 传输 的 可 靠 、 准 确 。 

智能 信息 处 理 与 决策 子 系统 其 实 是 监测 系统 的 数据 处 理 中 心 。 最 早 的 数据 处 
理 中 心 只 对 采集 的 数据 显示 、 存 储 和 统计 。 但 是 随 着 技术 发 展 和 社会 发 展 的 需 
要 ， 用 户 对 监测 系统 的 功能 提出 了 新 的 需求 ， 最 常见 的 功能 包括 监测 对 象 的 状态 
评估 、 报 警 预测 、 决 策 分 析 等 。 

监测 系统 中 智能 信息 处 理 技术 的 发 展 体现 了 计算 机 、 检 测 、 控 制 、 通 信 及 各 
应 用 领域 不 同学 科技 术 的 发 展 情况 。 本 书 从 数据 与 信息 流 处 理 的 角度 ， 提 取 传 感 
器 与 数据 采集 技术 、 信 和 号 处 理 与 特征 生成 、 模 式 分 类 与 预测 、 智 能 信息 处 理 与 决 
策 四 个 方面 ， 从 理论 和 应 用 两 个 角度 说 明 监 测 系统 中 智能 信息 的 基本 原理 、 目 前 
的 研究 状况 和 具体 应 用 中 需要 解决 的 问题 。 






































1.2 传感器 与 数据 采集 技术 


在 监测 系统 中 ， 传 感 器 处 于 研究 对 象 与 测控 系统 的 接口 位 置 , 是 感知 、 获 取 
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与 检测 信息 的 窗口 ， 监 测 系统 要 获取 的 信息 ,都 要 通过 传感器 将 其 转换 为 容易 伟 
答 与 处 理 的 电信 号 。 而 监测 系统 中 的 数据 采集 子 系统 利用 各 种 仪器 设备 完成 各 种 
传感器 信号 的 采集 和 初步 处 理 。 


1.2.1 传感器 技术 


监测 系统 中 ， 传 感 器 是 将 物理 、 化 学 、 生 物 等 自然 科学 和 机 械 、 土 木 、 化 工 
等 工程 技术 中 的 非 电 信号 转换 成 电信 号 的 换 能 器 。 在 客观 对 象 的 测量 、 测 试 、 检 
测 、 监 测 、 人 分析、 定位、 跟踪、 导航、 制导、 控制 及 健康 管理 等 系统 中 ,传感器 
是 不 可 缺少 的 且 在 一 定 程 度 上 是 决定 系统 性 能 的 重要 部 件 !8l 。 根 据 国 家 标准 
GB /AT 7665 一 2005《 传 感 器 通用 术语 》 中 传感器 的 定义 为 : 能 感受 规定 的 被 测 
量 , 并 按照 一 定 规律 转换 成 可 用 信和 号 的 器 件 或 装置 。 通 常 由 敏感 元 件 和 转换 元 件 
组 成 。 

传感器 可 从 不 同 角度 分 类 。 从 传感器 的 输出 不 同 ， 可 分 为 模拟 信号 (连续 
波 和 脉冲 波 ) 和 数字 信号 (电压 和 电流 ) 传感器 。 按 照 信 息 的 传递 方式 可 以 分 
为 直接 型 和 间接 型 传感器 。 即 被 测 的 信息 通过 传感器 直接 转换 成 电信 和 号 的 传感器 
称 为 直接 型 传感器 ， 如 光敏 二 极 管 将 光 信 和 号 直接 转换 成 电流 信号 、 热 敏 电阻 将 温 
度 的 变化 直接 转变 为 电阻 值 的 变化 。 被 测 信息 通过 多 于 一 次 的 转换 才 变 为 电信 号 
的 传感器 称 为 间接 型 传感器 ， 如 压力 传感器 是 先 将 压力 施加 于 感 压 膜 片 上 使 其 产 
生 形变 ( 即 应 变 ) ， 形 变 引起 压 阻 效应 才 使 电阻 值 发 生 了 变化 。 按 传感器 的 检测 
对 象 分 为 几何 机 械 量 (例如 尺寸 角度、 表面 参数 、 位 移 、 速 度 、 加 速度 、 角 
位 移 、 角 速度 等 ) 、 热 工 量 〈 例 如 温度 、 压 力 、 流 量 、 密 度 、 黏 度 、 质 量 等 ) 、 
光学 量 (强度 、 功 率 、 波 长 、 频 率 、 相 位 、 速 度 、 脉 宽 、 延 迟 、 折 射 率 、 束 散 
角 等 ) 、 声 学 量 、 生 物 参数 和 医学 量 (生理 参数 ) 等 。 此 外 还 可 以 根据 其 他 的 分 
类 方法 进行 分 类 Ls, 5] 。 

传 感 技术 的 发 展 可 以 粗略 地 分 为 三 个 阶段 。 

第 一 阶段 是 结构 型 传感器 、 它 利用 结构 参量 变换 化 来 感受 和 转化 信号 。 例 如 
电阻 应 变 式 传感器 。 

第 二 阶段 是 20 世纪 70 年 代 开 始 发 展 起 来 的 固体 传感器 ， 这 种 传感器 由 半 导 
体 、 电 介质 、 磁 性 材料 等 固体 元 件 构成 ， 是 利用 材料 某 些 特性 制 成 的 ， 如 利用 光 
敏 效应 的 光敏 传感器 等 。70 年 代 后 期 ， 随 着 集成 技术 、 分 子 合成 技术 、 微 电子 
技术 及 计算 机 技术 的 发 展 ， 出 现 集成 传感器 。 集 成 传感器 包括 两 种 类 型 : 传感器 
本 身 的 集成 化 和 传感器 与 后 续 电 路 的 集成 化 。 例 如 ， 集 成 温度 传感器 AD590 等 。 
这 类 传感器 主要 具有 成 本 低 、 可 靠 性 高 、 性 能 好 、 接 口 灵活 等 特点 。 
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第 三 阶段 是 20 世纪 80 年 代 发 展 起 来 的 智能 传感器 。 在 智能 传感器 发 展 进程 
中 , 随 着 对 智能 含义 理解 的 不 断 深化 , 各 个 时 期 给 予 智能 传感器 的 定义 也 不 断 演 
变 。 智 能 传 感 带 尚 无 公认 的 科学 定义 , 但 普遍 认为 智能 传感器 是 由 传统 传 感 顺 与 
专用 微 处 理 器 组 成 的 。 在 传感器 上 实现 智能 化 ， 使 其 具有 自 诊 断 功 能 、 记 忆 功 
能 。 多 参量 测量 功能 以 及 网 络 通信 功能 等 。 与 传统 传感器 相 比 ， 智 能 传感器 具有 
精度 高 、 可 靠 性 与 稳定 性 好 、 信 品 比 高 、 分 辨 力 强 、 自 适应 性 强 特 点 。 

智能 传感器 可 分 两 大 部 分 : 基本 传感器 和 信息 处 理 单元 。 基 本 传 感 需 是 构成 
智能 传 感 咒 的 基础 ， 其 性 能 很 大 程度 上 决定 着 智能 传感器 的 性 能 ， 由 于 微机 械 加 
工 工艺 的 逐步 成 熟 以 及 微 处 理 右 的 补偿 作用 ， 基 本 传 感 絮 的 某 些 缺陷 (如 输入 
输出 的 非 线性 ) 得 到 较 大 程度 的 改善 ; 信息 处 理 单元 以 微 处 理 器 为 核心 ， 接 收 
基本 传 感 锅 的 输出 ， 并 对 该 输出 信号 进行 处 理 ， 如 标 度 变 换 、 线 性 化 补偿 、 数 字 
调 零 、 数 字 滤 波 等 ， 处 理工 作 大 部 分 由 软件 完成 。 

智能 传感器 的 基本 结构 如 图 1-2 所 示 [201 。 
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图 1-2 智能 传 感 顺 基本 结构 图 


21 世纪 以 来 ， 网 络 化 智能 传 感 融 得 到 迅速 。 标 准 网 络 化 智能 传感器 以 谍 入 
式微 处 理 天 为 核心 ， 集 成 了 传 感 单元 、 信 和 号 处 理 单元 和 网 络 接口 ， 使 传 感 顺 具备 
自 检 、 上 自 校 、 自 诊断 及 网 络 通信 和 功能， 实现 信息 的 采集 、 处 理 和 传输 真正 规范 统 
一 的 新 型 网 络 化 智能 传感器 。 
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从 1993 年 9 月 开始 ， 美国 国家 标准 技术 研究 所 和 IEEE 仪器 与 测量 协会 的 传 
感 技术 委员 会 联合 组 织 了 智能 传感器 通用 通信 接口 问题 和 相关 标准 的 制定 ， 即 
IEEE 1451 的 智能 变 送 器 接口 标准 (Standard for a Smart Transducer Interface for 
Sensors and Actuators ) 。IEEE 1451 是 定义 了 一 套 开 放 、 公 共 、 不 依赖 网 络 的 通信 
接口 以 连接 传感器 和 变 送 咒 到 微 处 理 器 、 测 试 设备 以 及 控制 /现场 网 络 的 标准 。 
IEEE1451 标准 提供 了 有 线 与 无 线 分 布 式 监控 和 控制 应 用 协议 集 。 在 IEEE1451 家 
族 中 ，IEEE1451.0 定义 了 一 组 通用 的 命令 用 于 访问 传感器 和 变 送 器 ， 连 接 采 用 
各 种 物理 配置 ， 例 如 ， 点 到 点 、 分 布 式 多 点 或 是 无 线 配置 来 满足 各 种 应 用 需求 。 
三 种 方法 可 访问 网 络 中 的 传感器 和 变 送 器 。 它 们 是 : 

1) IEEE1451.1; 

2) IEEE1451.0 的 超 文本 传输 协议 ; 

3) 建议 的 轻便 网 络 服务 交换 器 。 

网 络 适 配器 和 变 送 器 接口 模型 的 物理 接口 包括 如 下 内 容 : 

1) 点 对 点 接口 ， 满 足 IEEE 标准 1451. 2 1997 版 ; 

2) 分 布 式 多 点 连接 ， 满 足 IEEE 标准 1451. 3 2003 版 ; 

3) 无 线 接口 ， 满 足 IEEE 标准 1451.5 2007 版 (无 线 局 域 网 、 蓝 牙 技 术 、 
ZigBee 技术 ) ; 

4) CAN 开放 接口 ， 满 足 提议 的 IEEE 标准 1451. 6 和 无 线 射频 识别 接口 ， 满 
足 提议 的 IEEE 标准 P1451.7。 

一 般 情 况 下 ， 变 送 器 和 信和 号 调节 和 转换 电路 间 的 接口 只 在 IEEE 1451.4 中 规 
定 ，IEEE 1451. 4 规定 低层 次 的 ， 混 合 模式 的 传感器 接口 。IEEE1451. 4 标准 定义 
了 传感器 电气 数据 ， 但 是 它 只 处 理 变 送 器 的 模拟 信号 。 为 了 在 下 EE1451. 0 的 环 
境 中 工作 ，IEEE1451. 4 传感器 电气 数据 需要 转化 成 正 EE 1451.0 的 传感器 电气 
数据 。 

因此 ，IEEE1451. 0 标准 为 [EEE1451 智能 传感器 定义 了 一 个 统一 的 接口 。 
IEEE1451 的 主要 目标 是 允许 网 络 通过 一 套 统一 的 接口 访问 标准 化 变 送 需 数 据 。 
不 管 变 送 器 通过 有 线 或 是 无 线 方式 连接 到 系统 或 网 络 。 具 体 的 体系 结构 如 图 1-3 
所 示 [21] 


1.2.2 数据 采集 技术 


数据 采集 是 以 前 端的 模拟 信号 处 理 、 数 字 化 、 数 字 信 号 处 理 和 计算 机 等 高 科 
技 为 基础 而 形成 的 一 门 综合 技术 [1 。 在 监测 系统 中 ， 数 据 采 集 系 统一 般 是 由 传 
感 带 、 现 场 总 线 、 前 端 处 理 带 构成 。 
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图 1-3 IEEE 1451 网 络 体系 结构 图 


数据 采集 系统 始 于 20 世纪 50 ~60 年 代 ， 此 阶段 的 数据 采集 设备 和 系统 多 属 
于 专用 的 系统 。 从 20 世纪 70 年 代 起 ， 数 据 采集 系统 发 展 过 程 中 逐渐 分 为 两 类 : 
一 类 是 实验 室 数据 采集 系统 ， 另 一 类 是 工业 现场 数据 采集 系统 。 就 使 用 的 总 线 而 
言 ， 实 验 室 数据 采集 系统 多 采用 并 行 总 线 ， 工 业 现场 数据 采集 系统 多 采用 串 行 关 
据 总 线 。 

20 世纪 80 年 代 随 着 单片机 与 计算 机 的 普及 应 用 ， 数 据 采 集 系统 主要 由 数据 
采集 卡 、 标 准 总 线 和 计算 机 构成 。 但 是 数据 采集 卡 只 能 实现 有 限 数 量 通 道 的 数据 
采集 ， 对 大 量 的 位 置 分 散 的 数据 进行 采集 ， 只 能 通过 增加 采集 卡 数量 来 解决 。 这 
使 项 目 实现 成 本 增加 ， 系 统 的 可 靠 性 降低 。80 年 代 后 期 ， 随 着 现场 总 线 的 崛起 ， 
数据 采集 系统 得 到 迅速 发 展 。 
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监测 系统 中 ， 现 场 总 线 是 用 于 连接 传感器 、 控 制 器 和 执行 器 等 现场 设备 的 一 
种 全 数字 化 、 全 分 散 化 、 知 能、 双向、 多 变量 、 多 站 的 通信 系统 。 现 场 总 线 技术 
把 模拟 信号 在 数字 化 处 理 后 ， 可 以 用 数字 传送 方式 进行 传输 ， 只 需 一 对 信和 号 传输 
线 就 可 将 多 个 现场 设备 与 中 央 控 制 计 算 机 相连 ， 并 传递 多 种 信息 (不 同 的 物理 
参数 、 不 同 现场 设备 运行 状态 、 故 障 信息 等 )。 因 此 现场 总 线 控制 系统 的 结构 十 
分 简单 ,设备 间 连接 导线 少 ， 节 约 了 硬件 设备 和 安装 维护 费 。 

到 2007 年 ， 现 场 总 线 国际 标准 IEC61158 中 采用 了 18 种 协议 类 型 。 较 流行 
的 现场 总 线 主 要 有 CAN、LonWorks 、PROFIBUS、HART、FF 等 。 目 前 随 着 web 
技术 的 发 展 , 在 上 层 网 络 方面 ， 由 于 以 太 网 的 广泛 使 用 ，OPC ( OLE for Process 
Control) 、XML (Extensible Markup Language) 、Java 等 技术 很 方便 地 应 用 于 现场 
总 线 系统 中 ， 各 大 公司 也 纷纷 开发 出 了 相关 的 网 络 产 品 ， 与 Internet 网 络 的 结合 
也 成 为 了 新 的 发 展 方向 ，Internet 中 成 功 应 用 的 web 技术 ， 在 工业 以 太 网 的 应 用 
研究 中 也 不 断 增多 。 

进入 21 世纪 以 来 ， 虚 拟 仪器 被 广泛 应 用 在 监测 系统 的 数据 采集 中 。 虚 拟 仪 
器 (Virtual Instrument，VI) 是 基于 计算 机 系统 的 数字 化 测量 测试 仪器 ， 它 利用 
数据 采集 模块 完成 一 般 测量 测试 仪器 的 数据 采集 功能 ， 利 用 计算 机 系统 完成 一 般 
测量 测试 仪器 的 数据 分 析 和 输出 显示 等 功能 。 虚 拟 仪器 是 计算 机 技术 、 现 代 测 量 
技术 共同 发 展 的 结晶 ， 代 表 着 当今 仪器 发 展 的 最 新 趋势 。LabVIEW 是 虚拟 仪器 
领域 中 最 具有 代表 性 的 图 形 化 编程 开发 平台 ， 是 目前 国际 上 首 推 并 应 用 最 广 的 数 
据 采 集 和 控制 开发 环境 之 一 ， 主 要 应 用 于 仪器 控制 、 数 据 采 集 、 数 据 分 析 、 数 据 
显示 等 领域 ， 并 适用 于 不 同 的 操作 系统 平台 。 图 1-4 所 示 为 利用 LabVIEW 开发 
监测 系统 的 数据 采集 系统 的 基本 原理 图 。 
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图 1-4 利用 LabVIEW 开发 监测 系统 的 数据 采集 系统 基本 框图 

















1.3 信号 处 理 与 特征 生成 


1.3.1 信号 处 理 


言 号 是 个 随时 间 、 空 间 、 或 其 他 某 个 参量 变化 的 、 携 带 某 种 信息 的 物理 量 。 
任何 可 以 用 确定 的 数学 关系 描述 的 信号 ， 称 为 确定 信号 。 与 确定 信号 相反 ， 不 能 
用 确定 的 数学 关系 描述 的 信号 ， 称 为 随机 信号 。 以 时 间 为 参量 的 随机 信号 随时 间 
作 无 规律 的 、 随 机 性 的 变化 。 这 类 信号 的 变化 具有 随机 性 ， 即 不 确定 性 。 但 是 随 
机 信号 的 统计 规律 却 是 确定 的 ， 所 以 在 数学 上 ， 人 们 用 统计 学 的 方法 建立 了 随机 
言 号 的 数学 模型 。 对 于 随机 信号 ， 信 号 的 统计 量 起 着 机 器 重要 的 作用 。 最 常用 的 
统计 量 有 一 阶 统 计量 ， 如 平均 值 均值 二 阶 统 计量 ， 如 相关 函数 、 功 率 谱 密度 等 。 
此 外 还 有 三 阶 、 四 阶 等 高 阶 和 矩 、 高 阶 累积 量 和 高 阶 谱 等 高 阶 统计 量 。 随 机 信和 号 又 
可 分 为 平稳 和 非 平稳 信号 两 大 类 。 

若 |x()，x()…x(t)| 的 联合 分 布 函数 与 1x(5 +7) ,x(t +7T)…: 
x(t, +7)| 的 联合 分 布 函 数 对 所 有 的 二 ，…,t, 和 te7 都 相同 ， 则 随机 过 程 
[x(t) ,te7T| 称 为 严格 平稳 随机 信号 ， 也 称 为 狭义 平稳 。 它 意味 着 分 布 相对 于 
时 间 移 位 是 不 变 的 。 
随机 信号 |x(t)，te7T) 称 为 广义 平稳 ， 如 果 

1) Eix(t)| =m = 常数 

2) Ellx(t)l*} < oo 

3) El[x(t) -mj [x(t) -mj =R(t-s)-1lml?, 其 中 R(t-s)= 
Elx(t)x™ (1)| 

一 个 严格 平稳 的 随机 过 程 必定 是 广义 平稳 的 ， 但 一 个 广义 平稳 过 程 不 一 定 是 
严格 平稳 的 。 如 果 一 个 信号 不 是 广义 平稳 的 ， 则 称 它 是 非 平稳 信号 。 若 用 统计 量 
叙述 ， 各 阶 统计 量 与 时 间 无 关 的 信号 称 为 平稳 信号 ， 而 某 阶 统计 量 随 时 间 改 变 的 
信号 则 称 为 非 平稳 信号 或 时 变 信 号 。 最 常见 的 非 平稳 信号 是 自 相 关 函 数 或 功率 谱 
密度 随时 间 变 化 的 信号 。 对 于 确定 性 信号 ， 当 其 能 量 谱 不 随时 间 变 化 时 称 为 平稳 
言 号 ， 反 之 ， 称 为 非 平稳 信号 。 因 此 ， 我 们 可 以 定义 非 平 稳 信 号 泛 指 具 有 时 变 能 
量 谱 的 确定 性 信号 和 具有 时 变 功 率 谱 的 随机 信和 号 。 

监测 系统 中 ， 从 传感器 及 数据 采集 系统 得 到 的 电流 或 电压 信号 ， 经 过 A -D 
转换 设备 以 数字 的 方式 存储 在 计算 机 内 。 监 测 系统 中 对 信号 处 理 的 目的 是 提取 信 
号 的 特征 ， 用 了 描述 监测 对 象 的 特性 。 不 同 种 类 的 信号 应 采用 不 同 的 处 理 技术 。 
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言 号 的 分 析 和 处 理 是 监测 系统 必 不 可 缺少 的 步骤 。 

信和 号 分 析 和 处 理 技术 近 些 年 得 到 了 迅速 发 展 。 首 先 ， 被 监测 对 象 越 来 越 复 
杂 ， 由 具有 和 平稳、 线性 和 周期 性 特征 的 对 象 转变 为 非 平稳 、 非 线性 和 无 统计 周期 
性 的 对 象 ， 其次， 信和 号 分 析 的 理论 和 方法 更 为 先进 ， 如 用 时 频 分 析 代 奉 了 频 域 分 
析 等 。 

典型 的 频 域 分 析 的 方法 是 傅 里 叶 变 换 。 侍 里 叶 变 换 的 信号 频 域 表示 及 能 量 频 
域 分 布 揭示 了 信号 在 频 域 的 特征 , 但 健 里 叶 变 换 是 一 种 整体 变换 , 只 能 了 解 信号 
的 全 局 特性 , 不 能 有 效 检测 信号 频率 随时 间 的 变化 情况 , 只 有 把 时 域 和 频 域 结合 
起 来 才能 更 好 地 反映 非 平稳 信号 的 特征 。 和 常用 的 时 频 分 析 方法 包括 线性 时 频 分 析 
法 ， 非 线性 时 频 分 析 法 和 基于 经 验 模 态 分 解 的 时 频 分 析 法 等 。 

线性 时 频 分 析 的 典型 方法 有 短 时 傅 里 时 变换 (Short -= Time Fourier Transform ， 
STFT) 5123 和 小 波 变 换 ( Wavelet Tiansform ，WT)L24] 。 即 需要 分 析 的 信号 含有 多 
个 分 量 时 ， 其 时 频 分 布 是 各 子 分 量 的 时 频 分 布 的 线性 三 加 。 其 中 STFT 的 基本 思 
想 是 利用 一 个 窗 函 数 在 信号 的 时 间 轴 上 进 滑动 ， 并 假定 信号 在 窗口 内 是 平稳 的 。 
然后 计算 出 信号 在 各 个 窗口 内 的 传 里 叶 变换 值 ， 从 而 得 到 信和 号 在 不 同时 刻 的 频 
谱 ， 取 其 模 的 二 次 方 ， 便 得 到 信号 的 功率 谱 。WT 和 STFT 相似 ， 但 其 时 频 窗 不 
固定 ， 而 是 随 尺 度 因子 变化 。 正 是 由 于 小 波 变 换 方法 具有 可 变 的 时 频 窗 ， 使 其 既 
能 对 非 平稳 信号 中 的 短 时 高 频 成 分 进行 定位 ， 又 可 以 对 低频 成 分 进行 分 析 。 相 比 
较 ，WT 不 仅 有 STFT 的 优点 , 而 且 满 足 了 变 窗 处 理 的 要 求 , 具有 良好 的 时 频 局 域 
化 特性 , 与 STFT 相 比 , 具有 更 好 的 时 频 特 性 窗口 。 

非 线 性 时 频 变 换 中 应 用 最 广泛 的 是 二 次 双 线 性 时 频 分 布 ， 主 要 有 Winger - 
Ville 分 布 [和 Cohen 类 双 线 性 时 频 分 布 [*] 。 有 别 于 线性 时 频 表 示 ，Cohen 类 双 
线性 时 频 分 布 的 实质 ， 是 将 信号 的 能 量 (信和 号 的 某 种 平方 形式 ) 分 布 于 时 频 平 
面 内 ， 即 采用 对 信号 的 双 线 性 乘积 进行 核 函数 加 权 平 均 的 方法 来 实现 的 非 线 性 时 
频 表示 ， 它 们 表示 的 是 信号 的 能 量 密度 分 布 ， 这 种 表示 不 满足 线性 个 加 性 。 

希 尔 伯 特 - 黄 变 换 ( Hilbert - Huang Transform, HHT) [27] 是 基于 经 验 模 态 分 
解 的 时 频 分 析 方法 ， 它 是 处 理 非 线性 、 非 平稳 信号 的 较 好 的 一 种 时 频 分 析 方 法 。 
它 直 接 由 信号 本 身 构造 基 函 数 ， 从 局 部 时 间 尺 度 入 手 ， 获 得 不 同 尺 度 特征 的 固有 
模 态 函数 (IMF) 。Hilbert 谱 的 时 间 和 频率 分 辨 率 是 相互 独立 的 ， 能 获得 比 小 波 
谱 更 高 的 时 间 和 频率 分 辨 率 ， 因 此 该 方法 具有 良好 的 局 部 适应 性 和 结果 的 直 
观 性 。 


1.3.2 特征 生成 
监测 系统 中 的 模式 分 类 与 预测 的 关键 是 被 监测 对 象 的 特征 信息 提取 。 所 谓 特 
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征 生成 ,已 称 为 特征 提取 。 特 征 生成 在 监测 系统 中 ， 主 要 通过 两 大 类 方法 
实现 [3]。 

一 是 通过 输入 样本 的 线性 变换 实现 特征 生成 。 变 换 的 最 基本 概念 是 把 给 定 的 
测量 集 变换 为 新 的 特征 集 。 如 果 变 换 方法 选择 得 合适 ， 那 么 变换 域 的 特征 与 原始 
的 输入 样本 相 比 将 具有 很 高 的 信息 压缩 性 能 。 这 就 意味 着 ， 大 多 数 与 分 类 有 关 的 
言 息 被 压缩 到 相对 小 的 特征 中 ， 从 而 减少 了 必需 的 特征 空间 的 维 数 。 基 于 特征 变 
换 的 基本 原理 是 选择 合适 的 变换 能 减少 或 去 除 信 息 元 余 。 它 们 通常 存在 于 监测 测 
得 的 样本 集中 。 在 监测 系统 中 ， 线 性 变换 主要 借助 于 信号 处 理 ， 特 别 是 现代 信和 号 
处 理 的 理论 和 技术 手段 ， 从 对 信号 的 深度 分 析 中 获取 更 多 的 信息 。 

二 是 从 类 可 分 的 观点 来 看 ， 特 征 生 成 其 实 是 信息 压缩 并 分 类 的 过 程 。 典 型 的 
应 用 如 数字 图 像 处 理 。 数 字 图 像 在 计算 机 中 以 二 维 数 组 的 形式 被 存储 ， 通 常 需要 
被 存储 的 值 都 十 分 大 ， 于 是 特征 生成 是 以 某 种 方式 从 图 像 数组 的 存储 值 中 计算 新 
变量 的 过 程 ， 即 对 原始 数据 中 的 相关 信息 进行 有 效 编码 的 过 程 。 

此 外 需要 说 明 的 是 特征 选择 和 特征 生成 的 概念 是 不 一 样 的。 特征 选择 的 任务 
是 从 一 组 数量 为 D 的 特征 中 选择 出 数量 为 4(D >d) 的 一 组 最 优 特 征 '”]。 特 征 
选择 目的 之 一 是 解决 维 数 灾难 ， 就 是 减少 特征 数量 ， 降 低 计算 复杂 性 ; 另 一 个 目 
的 是 减少 特征 之 间 的 相关 性 。 进 一 步 ， 从 模式 识别 中 分 类 器 构建 的 通用 性 角度 ， 
也 需要 减少 特征 数量 。 

常用 的 特征 生成 的 方法 包括 基于 统计 的 特征 生成 、 基 于 时 频 方法 的 特征 生 
成 、 基 于 分 形 理论 的 特征 生成 、 基 于 信息 信 的 特征 生成 、 基 于 主 成 分 分 析 的 特征 
生成 、 基 于 独立 成 分 分 析 的 特征 生成 及 基于 流 形 分 析 的 特征 生成 等 :320 。 




























































































1.4 模式 分 类 与 预测 


在 监测 系统 中 ， 智 能 决策 的 主要 作用 是 被 监测 对 象 的 状态 识别 和 状态 预测 。 
智能 决策 的 主要 理论 是 模式 识别 和 机 顺 学 习 。 

模式 识别 是 对 表征 事物 或 现象 的 各 种 形式 的 信息 进行 处 理 和 分 析 ， 以 对 事物 
或 现象 进行 描述 、 辨 认 、 分 类 和 解释 的 过 程 ， 是 信息 科学 和 人 工 智 能 的 重要 组 成 
部 分 。 图 1-5 所 示 — 典 型 的 模式 识别 分 类 系统 的 设计 步骤 [3 。 图 中 的 各 个 阶段 ， 
每 一 步 都 不 是 独立 的 ， 它 们 相互 关联 。 为 了 提高 整体 性 能 ， 每 一 阶段 都 有 可 能 返 
回 到 前 一 阶段 重新 设计 ， 而 且 有 些 阶 段 也 可 以 合并 。 

模式 识别 过 程 中 分 类 顺 的 设计 至 关 重 要 。 设 计 最 优 或 泛 化 能 力 强 的 模式 识别 
系统 十 分 困难 ， 其 过 程 主要 利用 训练 样本 的 信息 ， 进 行 机 带 学 习 的 过 程 。 即 在 给 











“ 12 ， 监测 系统 中 智能 信息 处 理 技术 


















分 类 器 设计 系统 评估 





特征 选择 





特征 提取 


图 1-5 模式 分 类 系统 设计 


定 一 般 的 模型 或 分 类 器 的 基础 上 ， 利 用 训练 样本 去 学 习 或 估计 模型 的 未 知 参数 ， 





降低 分 类 误差 ， 提 高 分 类 器 的 通用 性 。 学 习 算 法 通常 有 以 下 几 种 形式 。 

1. 有 监督 的 学 习 

有 监督 的 学 习 可 以 描述 为 给 定 一 些 已 知 类 别 的 样本 | (XX ,yi)，( 姑 ,yy;)， 
| ， 其 中 庄 = (x ，xp，…, Xi) 为 第 i 个 样本 的 属性 向 量 。 元 
素 x 为 第 i 个 样本 中 第 j 个 属性 的 值 ,可 以 为 离散 或 连续 的 值 ; y;，e (1, 2，…， 
KK) 为 第 i 个 样本 的 类 别 , 属性 向 量 与 类 别 之 间 存 在 某 种 未 知 的 复杂 关系 。 利 用 
监督 学 习 算 法 对 已 知 样本 进行 学 习 , 得 到 一 个 分 类 器 , 用 于 近似 该 未 知 函 数 。 分 
类 器 可 以 为 任意 一 种 分 类 器 。 然 后 利用 该 分 类 器 对 未 知 类 别 的 样本 进行 类 别 预 
测 。 利 用 有 监督 的 学 习 解 决 问题 的 过 程 如 图 1-6 所 示 [3?1。 
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图 1-6 监督 学 习 过 程 


从 图 中 可 以 看 出 ， 监 督学 习 的 关键 是 要 标记 数据 ， 然 后 把 已 标记 的 数据 分 为 
训练 数据 和 测试 数据 ， 再 进一步 选择 算法 进行 分 类 。 可 选择 的 监督 学 习 算法 有 很 
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多 ,主要 可 分 为 基于 逻辑 的 监督 学 习 算法 . 决策 树 (Decision Tree) 和 规则 学 习 
(Learning set of rules) 等 ; 基于 感知 器 的 监督 学 习 方 法 : BP 神经 网 络 ( Back 
Propagation Neural Network ) 、RBF 神经 网 络 ( Radial Basis Function Neural Net- 
work) 等 ; 基于 统计 学 习 的 监督 学 习 方 法 : 文 持 问 量 机 (Support Vector Ma- 
chine) 等 。 

2. 无 监督 的 学 习 

无 监督 学 习 就 是 采用 没有 标签 的 训练 数据 进行 学 习 ， 最 主要 的 无 监督 学 习 方 
法 是 束 类 的 方法 。 可 以 用 公式 描述 为 130 

设 X 是 聚 类 集 ， 即 X= (xj ，x,，…, x%,)， 定 义 外 的 m 肾 类 集合 QQ, 将 











分 割 成 由 个 集合 〈 聚 类 ) Cl，…，C,,， 使 其 满足 下 面 三 个 条 件 : 
CAP, i=1, …, m; 
UCi=X; 


CiNC;=4, i¥], i, J =1， ,Ms 
聚 类 的 处 理 过 程 如 图 1-7 所 示 [331 。 
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数据 抽样 


图 1-7 聚 类 处 理 的 过 程 











图 1-7 中 聚 类 处 理 过 程 的 主要 有 四 个 步 又: 特征 选择 /特征 提取 、 聚 类 算法 
设计 或 选择 、 聚 类 验证 、 结 果 阐 述 。 其 中 特征 选择 /特征 提取 是 利用 一 些 变 换 从 
原始 的 特征 中 产生 有 用 和 新 型 的 特征 。 聚 类 算法 设计 或 选择 中 因为 聚 类 是 普遍 存 
在 的 ， 且 已 有 大 量 的 聚 类 算法 被 开发 出 来 用 于 解决 具体 领域 中 的 不 同 问题 。 但 是 
不 存在 一 种 聚 类 算法 可 以 普遍 用 于 解决 所 有 问题 。 在 技术 层面 上 ， 开 发 一 个 统一 
的 关于 聚 类 推理 和 多 种 聚 类 方法 的 框架 是 非常 困难 的 。 聚 类 验证 是 必须 的 。 因 为 
给 定 一 个 数据 集 ， 不 管 是 否 存在 结构 ， 每 个 聚 类 算法 都 能 产生 一 个 划分 。 此 外 ， 
不 同 的 方法 通常 会 导致 不 同 的 聚 类 ; 即使 是 相同 的 算法 ， 参 数 辨识 或 输入 模式 的 
呈现 顺序 也 可 能 影响 最 终 的 结果 。 因 此 ， 提 供 有 效 的 评价 标准 和 准则 是 十 分 重要 
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的 ， 因 为 它 为 用 户 提供 一 种 置信 度 ， 这 种 置信 度 来 自 于 其 使 用 算法 产生 的 聚 类 结 
果 。 聚 类 结果 分 析 必 须要 符合 实际 应 用 。 聚 类 的 最 终 目 标 是 从 原始 数据 中 为 用 户 
提供 有 意义 的 见解 ， 使 他 们 能 够 有 效 地 解决 遇 到 的 问题 。 因 此 利用 相关 领域 专家 
解释 数据 划分 ， 进 一 步 的 分 析 甚至 实验 可 能 要 求 保 证 提取 知识 的 可 靠 性 。 

常用 的 聚 类 方法 有 : 基于 层次 自 聚 类 的 重心 法 (Centroid Linkage) ，BIRCH 
层次 聚 类 算法 (Balanced Iterative Reducing and Clustering using Hierarchies ) ， 
CURE 算法 (Clustering Using REpresentatives) ，ROCK 算法 (RObust Clustering u- 
sing linKs) 等 ; 基于 矢量 量化 的 K 均值 聚 类 算法 (K - means) ， 迭 代 自 组 织 数 据 
分 析 法 (Tterative Self - Organizing Data Analysis Technique , ISODAT) 等 ; 基于 混 
合 密度 估计 的 高 斯 混合 密度 降解 模型 ( Gaussian Mixture Density Decomposition ， 
GMDD); 基于 图 类 的 Delaunay 三 角 放 分 图 (Delaunay Triangulation Graph， 
DTG) ， 高 连接 子 图 (Highly Connected Sub - graphs，HCS ) ， 集 群 近似 搜索 技术 
(ClusterAffinity Search Technique，CAST) ; 基于 神经 网 的 学 习 矢 量 量化 (Learning 
Vector Quantization, LVQ) ， 自 组 织 特征 映射 模型 (Self - Organizing Feature Map， 
SOFM) ， 超 椭 球 聚 类 网 (Hyper - Ellipsoidal Clustering network ，HEC) 等 ;基于 
大 型 数据 集 的 算法 有 基于 密度 的 噪声 应 用 空间 聚 类 (Density - Based Spatial Clus- 
tering of Applications with Noise，DBSCAN)， 基 于 密度 分 布 函 数 的 聚 类 算法 
(DENsity - based CLUstEring, DENCLUE) 等 。 

3. 半 监 督 的 学 习 

传统 的 监督 学 习 需 要 大 量 的 含有 类 别 标记 数据 来 保证 算法 的 泛 化 能 力 。 但 在 
很 多 实际 问题 中 ， 但 有 标记 的 数据 数量 相对 有 限 。 这 就 导致 因 训练 数据 不 足 使 得 
训练 后 的 学 习 算 法 在 实际 应 用 中 不 能 得 到 满意 的 结果 。 无 监督 学 习 利用 无 标记 数 
据 中 的 隐 含 结构 来 构造 分 类 带 ， 但 在 处 理 海 量 数据 时 算法 的 精度 很 难保 证 。 
此 ,综合 利用 少量 有 标记 数据 和 大 量 无 标记 数据 的 半 监 督学 习 方法 被 引入 。 

半 监 督学 习 的 基本 设置 是 给 定 一 个 来 自 某 未 知 分 布 的 有 标记 示例 集 = 
| (xz | (和 )， 人 (zi ， Yi ) 以 及 一 个 未 标记 示例 集 U = |xi， 
必 ，…xi yl | ， 期 望 学 习 函 数 f: X 一 了 可 以 准确 地 对 示例 x 预测 其 标记 y。 这 里 
x;，X%! Ee 于 均 为 d 维 向 量 ，y; e 了 为 示例 x 的 标记 ，1LI1 和 1U1 分 别 为 KL 和 U 的 大 
小 ， 即 它们 所 包含 的 示例 数 1*]。 

根据 半 监 督学 习 算 法 的 目的 ,大致 将 半 监 督学 习 算 法 分 为 三 类 : 半 监 督 聚 
类 、 半 监督 分 类 和 半 监 督 回 归 !s51 。 

不 管 哪 种 类 型 的 学 习 算 法 ， 算 法 的 选择 都 应 考虑 如 下 性 能 指标 : 学 习 过 程 的 
算法 精度 、 分 类 速度 、 缺 失 值 的 比率 、 噪 声 的 处 理 、 过 拟 合 的 处 理 、 泛 化 能 力 及 
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模型 参数 的 获取 难 易 程度 等。 
1.5 智能 信息 处 理 与 决策 软件 


随 着 监测 系统 的 任务 的 复杂 化 ， 监 测 系统 数据 处 理 软件 的 功能 由 原来 简单 的 
数据 采集 和 显示 ， 逐 渐 演 变 成 具有 各 种 统计 、 预 测 、 决 策 功能 的 复杂 软件 系统 。 

在 监测 系统 软件 发 展 过 程 中 ， 工 业 控制 组 态 软件 因 其 能 快速 完成 监测 系统 的 
主要 数据 分 析 功 能 ， 从 20 世纪 90 年 代 以 后 长 期 占 主导 地 位 。” 组 态 ”的 概念 可 
以 描述 性 定义 如 下 : 组 态 软 件 是 使 用 灵活 的 组 和 方式 , 为 用 户 提 供 快 速 构建 工业 
自动 控制 系统 监控 功能 的 、 通 用 层次 的 软件 工具 。 具 体 功能 如 图 1-8 所 示 。 
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图 1-8 组 态 软件 功能 图 





国内 应 用 较 多 的 组 态 软件 有 InTouch 、MCCS、iFIX、WinCC、EcHmi、 组 态 
王 、 力 控 组 态 等 。 现 有 的 组 态 软件 都 能 完成 类 似 的 功能 : 具有 建立 在 客户 /服务 
器 体系 上 的 可 伸缩 性 结构 ; 内 置 多 种 协议 , 支持 开放 式 数据 链接 (ODBC) ， 开 放 
体系 好 ; 对 工业 控制 系统 中 的 各 种 资源 (设备 、 标 签 量 、 画 面 等 ) 进行 配置 和 
编辑 ， 都 提供 多 种 数据 驱动 程序 ; 都 使 用 脚本 语言 提供 二 次 开发 的 功能 等 等 。 

但 是 随 着 计算 机 和 通信 技术 的 发 展 ， 用 户 需 求 发 生变 化 ， 组 态 软件 在 以 下 几 
方面 存在 局 限 性 : 

1) 数据 传输 与 交换 的 平台 受 限 性 。 目 前 在 工控 软件 中 广泛 使 用 的 基于 
DCOM 的 OPC 规范 存在 着 两 大 缺陷 : 平台 受 限 性 (局 限于 Microsoft 平台 ) 和 
DCOM 技术 穿 过 防火 墙 的 能 力 差 。 这 就 限制 了 位 于 远 处 的 企业 管理 信息 系统 通过 
广域网 甚至 Internet 进行 连接 。 对 Internet 的 支持 程度 。 现 代 企 业 的 生产 已 经 趋 
向 国际 化 、 分 布 式 的 生产 方式 。Internet 将 是 实现 分 布 式 生产 的 基础 。 组 态 软件 
能 否 从 原 有 的 局 域 网 运行 方式 跨越 到 支持 Internet， 是 摆 在 所 有 组 态 软件 开发 商 
面前 的 一 个 重要 课题 。 此 外 Web 服务 受 限 制 ， 采 用 Web 服务 技术 实现 了 基于 














"16 . 监测 系统 中 智能 信息 处 理 技术 





SOAP 的 数据 图 形 和 其 他 更 多 元 化 的 表现 形式 受到 限制 。 

2) 异 构 平 台 的 数据 整合 。 随 着 监测 系统 的 进一步 发 展 ， 大 型 的 监测 系统 往 
往 由 分 散 的 各 子 系统 构成 ， 而 各 子 系统 往往 采用 不 同 厂家 的 设备 和 方案 。 因 此 用 
户 需 要 将 这 些 子 系统 集成 ， 并 架构 统一 的 实时 监控 系统 ， 这 样 的 实时 监测 系统 需 
要 解决 分 散 子 系统 间 的 数据 共享 的 问题 。 

3) 复杂 决策 流程 的 实现 。 原 有 的 工业 组 态 软件 ， 主 要 完成 实时 数据 的 采 
集 ， 历 史 数据 的 统计 ， 数 据 的 显示 ， 报 表 和 报警 的 形成 及 简单 的 监测 和 控制 罗 
辑 ， 不 能 完成 更 加 复杂 的 分 类 、 预 测 、 控 制 等 方面 的 工作 。 

因此 针对 特定 应 用 领域 的 监测 软件 开发 ， 往 往 是 借鉴 现 有 的 工控 组 态 对 数据 
实时 采集 和 显示 方面 的 优势 ， 在 其 基础 上 利用 现 有 的 复杂 软件 系统 建 模 方法 ， 建 
立 基 于 Internet 和 web 服务 、 满 足 异 构 平台 数据 转换 和 复杂 决策 流程 实现 的 监测 
软件 系统 。 




















1.6 应 用 案例 简介 


本 书 通过 四 个 不 同 领域 的 监测 系统 案例 说 明 监 测 系统 中 的 智能 信息 处 理 技术 
的 研究 与 应 用 ， 下 面 分 别 对 四 个 监测 系统 的 设计 目的 和 主要 功能 进行 简单 介绍 。 

1. 桥梁 结构 健康 监测 系统 

大 型 桥梁 在 长 期 使 用 过 程 中 ， 由 于 材料 老化 、 环 境 腐蚀 、 自 然 灾害 等 原因 ， 
对 桥梁 结构 造成 了 不 同 程度 的 损伤 ， 从 而 使 桥梁 的 安全 性 受到 很 大 的 影响 。 国 内 
外 的 著名 桥梁 。 桥 梁 结构 健康 监测 系统 主要 是 通过 软件 与 硬件 技术 的 结合 ， 应 用 
传 感 技术 、 测 试 技术 、 计 算 机 技术 及 网 络 通信 技术 ， 对 桥梁 的 工作 环境 、 结 构 状 
态 及 桥梁 在 各 类 外 部 傈 载 因素 作用 下 的 响应 进行 实时 监测 ， 同 时 结合 神经 网 络 、 
有 限 元 分 析 、 动 态 响 应 、 遗 传 算 法 、 动 力 指 纹 、 可 靠 度 理 论 等 各 种 安全 评估 理论 
与 方法 ， 对 桥梁 结构 健康 状态 进行 评估 和 预测 ， 及 时 掌握 桥梁 的 结构 状态 ， 全 面 
了 解 桥梁 的 运营 条 件 及 质量 退化 状况 ， 为 桥梁 的 运营 管理 、 养 护 维修 、 可 靠 性 评 
佑 以 及 科学 研究 提供 重要 依据 。 

桥梁 结构 健康 监测 系统 主要 是 通过 软件 与 硬件 技术 的 结合 ， 应 用 传 感 技 术 、 
测试 技术 、 计 算 机 技术 及 网 络 通信 技术 ， 对 桥梁 的 工作 环境 、 绪 构 状 态 及 桥梁 在 
各 类 外 部 答 载 因素 作用 下 的 响应 进行 实时 监测 ， 同 时 结合 神经 网 络 、 有 限 元 分 
析 、 动 态 啊 应 、 遗 传 算法 、 动 力 指 纹 、 可 靠 度 理论 等 各 种 安全 评 佑 理论 与 方法 ， 
对 桥梁 结构 健康 状态 进行 评估 和 预测 ， 及 时 掌握 桥梁 的 结构 状态 ,全 面 了 解 桥梁 
的 运营 条 件 及 质量 退化 状况 ， 为 桥梁 的 运营 管理 、 养 护 维修 、 可 靠 性 评估 以 及 科 
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学 研究 提供 重要 依据 。 

桥架 结构 监测 系统 从 系统 结构 上 可 以 分 为 四 个 部 分 ， 即 智能 传感器 与 数据 采 
集 子 系统 、 数 据 传输 子 系统 、 损 伤 识别 与 模型 修正 和 安全 评定 子 系统 、 数 据 管理 
子 系统 ， 如 图 1-9 所 示 [35]。 
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数据 传输 子 系统 
数据 






“| 模型 修正 


妈 1-9 桥梁 结构 安全 监测 系统 结构 图 


桥梁 结构 健康 监测 从 本 质 上 讲 是 模式 识别 问题 9"] 。 针 对 桥梁 结构 健康 状态 
监测 的 相关 问题 的 研究 主要 包括 : 新 型 传感器 技术 及 传 感 带 测 点 优化 技术 、 信 和 号 
处 理 和 信息 提取 技术 、 损 伤 识别 、 结 构 状 态 评价 与 预测 方法 等 。 

2. 可 再 生 能 源 与 建筑 集成 示范 节能 运行 监测 系统 

可 再 生 能 源 与 建筑 集成 示范 建筑 运行 监测 系统 来 源 于 “十 一 五 ”国家 科技 
攻关 项 目 。 该 系统 主要 完成 基于 试验 性 示范 建筑 的 可 再 生 能 源 系统 的 远程 监测 ， 
实现 对 可 再 生 能 源 系统 在 建筑 中 运行 情况 进行 连续 测试 ， 得 出 能 够 准确 、 真 实地 
反映 可 再 生 能 源 系统 运行 参数 及 能 耗 情 况 ， 为 可 再 生 能 源 建 筑 的 推广 普及 取得 有 
价值 的 参考 数据 ， 从 而 进一步 提高 我 国 可 再 生 能 源 利用 技术 与 建筑 集成 的 应 用 水 
平 。 根 据 课 题 的 要 求 ， 监 测 系统 完成 以 下 主要 内 容 : 

1) 对 不 同 的 建筑 气候 区 的 若干 栋 不 同 的 可 再 生 能 源 利 用 的 建筑 (每 个 气候 
区 各 有 一 幢 公 共 建 筑 和 一 幢 住 宅 ) 设计 建筑 远程 数据 自动 监测 系统 。 

2) 利用 监测 系统 的 组 态 软 件 ， 完 成 对 可 再 生 能 源 示范 建筑 监测 数据 的 自动 
采集 、 和 远程 传输 、 数 据 存 储 、 实 时 和 历史 数据 的 图 形 显示 、 数 据 分 析 和 报表 处 
理 ， 至 少 完成 示范 建筑 一 年 以 上 的 运行 监测 。 

3) 针对 监测 系统 存储 的 所 有 监测 数据 ， 完 成 可 再 生 能 源 提供 的 能 量 系统 的 
使 用 情况 基本 分 析 ， 包 括 可 再 生 能 源 逐 时 提供 生活 热 水 用 能 状况 、 可 再 生 能 源 逐 
时 提供 采暖 系统 用 能 状况 、 可 再 生 能 源 逐 时 提供 空调 系统 逐 时 用 能 状况 的 分 
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析 等 。 

4) 建设 可 再 生 能 源 集成 技术 研发 、 展 示 、 监 测 和 应 用 的 网 络 平台 。 

根据 课题 的 目标 和 任务 ， 结 合 不 同 的 建筑 气候 区 不 同 的 可 再 生 能 源 利用 的 可 
再 生 能 源 与 建筑 集成 示范 建筑 所 设计 的 远程 监测 系统 ， 主 要 包括 三 个 部 分 ， 即 若 
干 个 示范 工程 监测 子 系统 、 数 据 远程 传输 系统 、 数 据 处 理 中 心 。 系 统 总 体 组 成 框 
图 如 图 1-10 所 示 。 
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图 1-10 远程 监测 系统 总 体 组 成 框图 





3. 长 输油管 道 泄漏 监测 系统 

长 输油管 道 的 目的 是 对 输油管 道 沿线 实时 监控 ， 及 时 、 准 确 地 实行 泄漏 定 
位 ， 并 予以 报警 。 它 可 以 有 效 地 克服 传统 的 人 工 管道 巡 检 和 人 工 计量 存在 的 各 种 
次 端 ， 实 现 自 动 管道 实时 监测 ， 可 以 及 时 发 现 管道 泄漏 事故 ， 避 人 免 由 于 盗 油 造成 
的 巨大 经 济 损失 ; 避免 环境 污染 ， 保 护 油 区 生态 平衡 ， 有 效 地 遏制 不 法 分 子 的 破 
坏 行为 ， 提 高 管理 水 平 ， 从 而 降低 了 工人 的 劳动 强度 。 

一 种 常用 的 系统 结构 框图 如 图 1-11 所 示 [3]。 

在 长 输油管 道 泄漏 监测 系统 中 重要 问题 是 系统 的 泄漏 检测 。 根 据 泄漏 检测 原 
理 ， 目 前 用 于 泄漏 检测 的 方法 一 类 是 基于 硬件 的 方法 ， 它 利用 由 各 种 不 同 的 物理 
原理 设计 的 硬件 装置 ， 如 基于 视觉 的 红外 线 温度 传感器 ， 基 于 听 党 的 超声 波 传 感 
器 ， 基 于 嗅觉 的 碳 氧 检测 装置 等 ， 将 其 携带 或 铺设 在 管线 上 ， 以 此 来 检测 管道 的 
汇 漏 并 定位 ; 男 一 类 是 基于 软件 的 方法 ， 根 据 计 算 机 数据 采集 系统 (如 SCADA 
系统 ) 实时 采集 管道 的 流量 、 压 力 、 温 度 及 其 他 数据 ， 利 用 流量 或 压力 的 变化 、 
物料 或 动量 平衡 、 系 统 动态 模型 、 压 力 梯度 等 原理 ， 通 过 计算 对 泄漏 进行 检测 和 
定位 。 

4. 基于 无 线 传 感 网 络 的 农业 大 棚 监 控 系 统 

农业 的 信息 化 和 智能 化 自然 成 为 现代 信息 技术 提高 农业 劳动 生产 率 的 重要 手 
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图 1-11 长 输油管 道 汇 漏 监测 系统 结构 图 


段 。 农 产品 的 质量 和 产量 同 其 在 生长 期 间 的 环境 密切 相关 。 农 业 大 棚 (温室 ) 
可 以 在 不 同 季节 下 为 农作物 提供 所 需 的 环境 ， 例 如 合适 的 温度 、 湿 度 、 土 壤 酸 碱 
度 以 及 适当 地 灌溉 、 施 肥 、 光 照 等 等 。 温 室 控 制 的 核心 在 于 环境 信息 的 采集 。 
无 线 传 感 器 网 络 ( Wireless Sensor Networks，WSN) 是 一 种 无 中 心 节 点 的 全 
分 布 式 系统 。 通 过 随机 投放 的 方式 ,众多 传感器 节点 被 密集 部 署 于 监控 区 域 。 各 
传感器 节点 集成 有 传感器 模块 、 控 制 器 模块 、 通 信 模 块 和 电源 模块 等 , 它们 以 无 
线 通信 方式 , 通过 分 层 的 网 络 通信 协议 和 分 布 式 算法 , 可 自 组 织 地 快速 构建 网 络 
系统 , 传感器 节点 间 具 有 和 良好 的 协作 能 力 ; 借助 于 其 集成 的 形式 多 样 的 传 感 带 ， 
传感器 节点 可 探测 包括 温度 、 湿 度 、 噪 声 、 光 照度 、 压 力 、 移 动物 体 的 大 小 、 速 
度 与 方向 等 诸多 人 们 感 兴趣 的 物理 现象 ; 通过 网 关 , 无 线 传 感 需 网 络 可 以 接 人 In- 
ternet/Intranet， 从 而 将 采集 到 的 信息 回 传 给 远程 的 终端 用 户 。 这 些 特性 使 得 无 线 
传 感 锅 网 络 的 应 用 范围 非常 广泛 ,在 设施 农业 领域 , 也 有 着 得 天 独 厚 的 优势 。 
基于 无 线 传 感 锅 网 络 的 设施 农业 环境 监控 系统 具有 精度 高 、 能 耗 小 、 经 济 性 
好 、 安 装 方便 、 扩 展 灵活 、 稳 定性 与 可 靠 性 强 等 优点 , 可 以 有 效 克 服 传统 设施 农 
业 环 境 监 控 系 统 的 各 种 缺陷 , 实现 设施 环境 (空气 温度 、 空 气 湿度 、 光 照度 、 二 
氧化 碳 浓度 、 土 壤 温度 、 土 壤 湿度 、 土 壤 电导 率 等 ) 的 实时 、 精 确 、 远 程 和 日 
动 监控 , 满足 设施 农业 的 应 用 需求 。 构 建 农业 大 棚 监 控 网 络 ， 监测 内 容 包 括 气 
象 、 土 壤 、 作 物 生理 与 图 像 视频 等 关键 信息 , 通过 移动 网 络 (GPRS/3G) 和 In- 
ternet 对 接 , 将 信息 远程 传输 至 中 心 数据 库 服务 器 。 将 现场 实时 监测 信息 与 领域 
知识 融合 , 建立 基于 Web 的 远程 监控 网 络 与 诊断 管理 平台 。 应 用 该 系统 可 对 农 
业 大 棚 的 环境 进行 动态 监测 ,为 农作物 生长 发 育 状况 进行 诊断 分 析 , 为 防 灾 减 
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灾 、 优 化 管理 提供 科学 依据 和 技术 支撑 。 上 典型 网 络 结构 如 图 1- 12 所 示 。 
光照 度 传感器 

| 土壤 水 分 传感器 “| 

| 空气 温 湿度 传感器 


壤 温 度 














终端 节点 


图 1-12 基于 WSN 的 农业 大 棚 监 控 系 统 网 络 拓扑 结构 图 


本 书 在 后 面 的 章节 会 根据 以 上 实例 ， 选 择 不 同 监测 系统 中 的 智能 信息 处 理 的 
特色 部 分 进一步 深入 说 明 。 
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第 2 章 


监测 系统 的 首要 任务 是 实现 对 被 监测 对 象 的 信息 精确 采集 ， 而 传感器 作为 信 
息 采 集 的 主要 部 件 ， 是 实现 现代 化 测量 和 自动 控制 〈 包 括 遥 感 、 遥 测 、 遥 控 ) 
的 重要 环节 。 作 为 信息 获取 的 重要 手段 ， 传 感 器 技术 与 通信 技术 、 计 算 机 技术 并 
列 成 为 支撑 整个 现代 信息 产业 的 三 大 支柱 。 目 前 ， 从 宇宙 探索 、 海 洋 开 发 、 环 境 
保护 、 灾 情 预 报 等 现代 科学 技术 探索 研究 到 日 常生 活用 品 如 热 水 顺 的 温 控 需 、 电 
视 机 的 遥控 器 和 空调 的 温 湿 度 传感器 等 ， 无 一 不 与 传感器 和 传感器 技术 紧密 
相关 。 

传感器 是 将 物理 、 化 学 、 生 物 等 自然 科学 和 机 械 、 土 木 、 化 工 等 工程 技术 中 
的 非 电 信和 号 转换 成 电信 号 的 换 能 器 。 在 对 各 种 客观 对 象 的 测量 与 监测 控制 等 系统 
让， 0 、 决 定 系 统 性 能 的 重要 部 件 。 然 而 ， 传 统 传 感 右 网 络 
化 、 智 能 化 的 程度 十 分 有 限 ， 具 体 地 说 ， 传 统 传感器 数据 处 理 与 分 析 能 力 极 其 有 
限 ， 记 少 信息 共享 的 有 效 当道 。 随 着 科学 技术 的 高 速 发 展 ， 现代 传 感 带 走 上 微型 
化 和 网 络 化 的 发 展 路 线 ， 其 中 典型 代表 有 智能 传感器 和 无 线 传感器 节点 等 。 

本 音 重 点 闹 明 监 测 系统 中 传感器 的 选择 与 应 用 。 其 中 以 智能 传感器 和 无 线 传 
感 带 网 络 为 例 说 明了 新 兴 传 感 咒 在 监测 系统 中 的 研究 和 应 用 。 






























































2.1 传感器 工作 原理 及 分 类 


传感器 能 够 以 一 定 的 精度 检测 各 种 物理 量 ， 并 将 其 转换 成 与 之 相对 应 的 、 易 
于 精确 处 理 和 测量 的 某 种 物理 量 11。 通 常 使 用 的 传感器 可 以 将 非 电量 转换 成 电 
量 输 出。 传感器 一 般 包含 敏感 元 件 、 转 换 元 件 和 基本 转换 电路 三 个 部 分 。 敏 感 元 

















“24 . 监测 系统 中 其 他 智能 信息 处 理 技术 





件 直接 感受 被 测 的 物理 量 ， 并 以 确定 的 关系 输出 一 个 物理 量 ; 转换 元 件 将 敏感 元 
件 输出 的 物理 量 转换 成 电路 参数 ; 基本 转换 电路 再 将 电路 参数 转换 成 便于 测量 的 
电量 。 传 感 带 工作 原理 如 图 2-1 所 示 。 


电量 
| | 输出 


辅助 电路 
记录 、 显 示 、 执 行 机 构 


图 2-1 传 感 顺 工作 原理 

由 于 现代 监测 系统 中 待 测 的 信息 〈 竺 测量) 很 多 ， 而 且 一 种 待 测量 往往 可 
用 几 种 传 感 需 来 测量 ， 因 此 传感器 产品 的 品种 也 极为 庞杂 、 和 繁多。 传感器 的 工作 
原理 各 异 ， 检 测 对 象 门 类 复杂 ， 其 分 类 方法 至 今 尚 无 统一 规定 。 人 们 通常 是 站 在 
不 同 角 度 ， 重 点 从 某 一 侧面 来 分 类 ， 归 纳 起 来 有 如 下 分 类 法 。 

按 被 测量 的 性 质 可 划分 为 物理 量 传感器 、 化 学 量 传感器 和 生物 量 传感器 三 大 
类 ， 例 如 温度 传感器 、 湿 度 传 感 器 、 压 力 传感器 、 位 移 传感器 、 流 量 传 感 需 、 液 
位 传感器 、 力 传感器 、 加 速度 传感器 和 转 和 珑 传感器 等 。 

按 传感器 的 工作 机 理 可 分 为 结构 型 、 物 性 型 和 复合 型 三 大 类 。 这 种 分 类 方法 
是 以 其 工作 原理 划分 ,将 物理 、 化 学 和 生物 等 学 科 的 原理 、 规 律 、 效 应 作为 分 类 
的 依据 。 结 构 型 传 感 带 是 一 类 结构 尺寸 (如 厚度 、 角 度 、 位 置 等 ) 在 被 测量 作 
用 下 会 发 生变 化 并 可 获得 与 被 测 非 电量 成 一 定 比 例 的 电信 和 号 的 敏感 元 器 件 或 装 
置 。 例 如 用 于 测量 压力 、 位 移 、 流 量 、 温 度 的 力 平 衡 式 、 振 弦 式 、 电 容 式 、 电 感 
式 等 传感器 均 属 该 类 。 这 类 传感器 开发 较 早 ， 至 今 仍然 被 广泛 应 用 于 工业 流程 检 
测 设备 中 。 物 性 型 传感器 是 一 类 由 其 构成 材料 的 物理 特性 、 化 学 特性 或 生物 特性 
直接 敏感 于 被 测 非 电量 并 可 将 被 测 非 电量 转换 成 信号 的 敏感 元 器 件 或 装置 。 由 于 
它 的 “敏感 体 ” 就 是 材料 本 身 ， 故 不 存在 显著 的 结构 特征 ， 也 无 所 谓 的 “结构 
变化 ” ， 所 以 这 类 传感器 通常 具有 响应 快 的 特点 ; 又 因为 它 多 以 半导体 为 敏感 材 
料 ， 故 易于 集成 化 、 小 型 化 、 智 能 化 。 复 合 型 传感器 是 指 将 中 间 转 换 环 节 与 物性 
型 敏感 元 件 复 合 而 成 的 传感器 。 之 所 以 要 采用 中 间 环 节 ， 是 因为 在 大 量 被 测 非 电 
量 中 ， 只 有 少数 (如 应 变 、 光 、 磁 、 热 、 水 分 和 某 些 气体 ) 可 直接 利用 某 些 敏 
感 材 料 的 物质 特性 转换 成 信号 。 为 了 增加 非 电 量 的 测量 种 类 ， 就 必须 将 不 能 直接 
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转换 成 电信 号 的 非 电量 变换 成 上 述 少 数量 中 的 一 种 ， 再 利用 相应 的 物性 型 敏感 元 
件 将 其 转换 成 电信 号 。 可 见 ， 复 合 型 传感器 实际 上 是 既 具 有 将 待 测 非 电量 先 变换 
成 中 间 信 号 的 功能 又 具有 将 该 中 间 信 号 随即 转换 成 电信 号 的 功能 的 一 类 敏感 元 件 
或 装置 。 

根据 能 量 关 系 分 类 ， 可 将 传感器 分 为 有 源 传感器 和 无 源 传感器 两 大 类 。 
前 者 一 般 是 将 非 电 能 量 转换 为 电能 量 ， 称 之 为 能 量 转换 型 传 感 带 ， 又 称 为 换 能 
器 。 通 常 它们 配 有 电压 测量 和 放大 电路 ， 如 压 电 式 、 热 电 式 、 压 阻 式 等 。 无 源 传 
感 融 又 称 为 能 量 控制 型 传感器 ， 它 本 身 不 是 一 个 换 能 装置 ， 被 测 非 电 量 仅 对 传 感 
顺 中 的 能 量 起 控制 或 调节 作用 。 所 以 ， 它 们 必须 具有 辅助 能 源 (电源 ) ， 这 类 传 
感 希 有 电阻 式 、 电 容 式 和 电感 式 等 等 。 无 源 传 感 天 常用 电 桥 和 谐振 电路 等 电路 
测量 

另外 ， 根 据 传感器 对 信号 的 检测 转换 过 程 ， 传 感 器 可 划分 为 直接 转换 型 传 感 
船 和 间接 转换 型 传感器 两 大 类 。 前 者 是 把 输入 给 传感器 的 非 电 量 一 次 性 变换 为 电 
言 号 输出 ， 如 光敏 电阻 受到 光照 射 时 ， 电 阻 值 会 发 生变 化 ， 直 接 把 光 信 号 转换 成 

电信 号 输出 ; 后 者 则 要 把 输入 给 传 感 天 的 非 电量 先 转换 成 另外 一 种 非 电量 ， 然 后 
再 转换 成 电信 和 号 和 输出， 如 采用 弹簧 管 敏 感 元 件 制 成 的 压力 传感器 就 属于 这 一 类 : 
当 有 压力 作用 到 弹 得 管 时 ， 弹 得 管 产生 形变 ， 传 感 带 再 把 变形 量 转 换 为 电信 号 
输出 。 

除 以 上 几 种 常用 的 分 类 法 外 ， 还 有 按 传 感 融 的 用 途 分 类 、 科 目 分 类 、 功 能 分 
类 、 输 出 信号 的 性 质 分 类 等 方法 5 








2.2 监测 系统 中 传感器 的 选择 要 点 


随 着 传 感 吾 技 术 的 飞速 发 展 ， 各 种 各 样 的 传感器 应 运 而 生 。 这 些 传 感 吕 在原 
理 和 结构 上 千差万别 ， 没 有 统一 的 标准 ， 用 户 也 可 以 根据 实际 需求 自由 地 选择 。 
通常 在 监测 系统 的 设计 中 ， 需 要 根据 具体 的 监测 目的 、 监 测 对 象 以 及 监测 环境 合 
理 地 选用 传感器 。 当 传 感 顺 的 选取 确定 之 后 ， 与 之 相配 套 的 测量 方法 和 测量 设备 
就 随即 确定 。 

选取 传 感 带 时 应 考虑 的 事项 很 多 ,但 不 必 一 一 都 要 加 以 考虑 。 在 监测 系统 的 
设计 中 ， 选择 传感器 应 根据 传感器 实际 使 用 条 件 (主要 考虑 使 用 频率 、 被 监测 
对 象 的 性 质 、 质 量 及 通过 的 速度 、 检 测 精度 及 对 检测 可 靠 性 的 具体 要 求 ) 、 使 用 
环境 〈 主 要 考虑 被 监测 对 象 周围 的 环境 湿度 、 灰 侍 、 腐 蚀 性 、 温 度 等 ) 、 防 护 要 
求 〈 主 要 考虑 是 否 要 防 振 动 或 防 液体 的 喷 减 及 污染 等 ) 、 安 装 部 位 〈 主 要 考虑 安 
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装点 的 安装 尺寸 与 运行 调试 是 否 满足 日 常 维护 空间 的 需要 ) 和 成 本 等 限制 条 件 ， 
从 不 同 的 侧重 点 ， 优 先 考 虑 几 个 重要 的 条 件 即 可 [和 。 例 如 ， 测量 某 一 对 象 的 温 
度 适应 性 ， 要 求 适应 0 ~ 150%C 温度 范围 ,测量 精度 为 + 1%C ， 且 要 多 点 (128 
点 ) 测量 ， 那 么 选用 何 种 温度 传感器 ? 能 完成 这 一 测量 任务 的 温度 传感器 有 各 
种 热电 偶 、 热 敏 电 阻 、 半 导体 PN 结 温度 传感器 、IC 温度 传感器 等 ， 它 们 都 能 满 
足 测 量 范围 、 精 度 等 条 件 。 在 这 种 情况 下 ， 可 以 通过 侧重 考虑 成 本 是 否 较 低 和 测 
量 电 路 、 相 配 设备 是 否 简单 等 因素 来 进行 取舍 ， 相 比 之 下 选用 半导体 PN 结 温度 
传感器 最 为 合适 。 如 果 对 测量 范围 有 严格 要 求 ， 例 如 要 求 测 温 范围 为 0 ~400%C ， 
其 他 条 件 不 变 ， 此 时 最 好 选用 热电 偶 中 的 镍 铬 - 铜 或 铁 - 康 铜 等 热电 偶 。 如 果 某 
一 测量 任务 需要 长 时 间 连 续 使 用 传感器 ， 则 需 重点 考虑 传感器 工作 的 稳定 性 能 ; 
针对 化 学 分 析 等 时 间 比 较 短 的 测量 过 程 ， 则 需 选 择 灵敏 度 和 动态 特性 均 好 的 传 感 
器 。 在 实际 的 监控 系统 的 设计 环节 中 ， 选 择 传 感 器 时 可 以 从 如 下 几 方 面 进 行 
考虑 [5] 。 

1. 根据 测量 对 象 与 测量 环境 确定 传感器 的 类 型 

要 进行 一 个 具体 的 测量 工作 ， 首 先 要 考虑 采用 何 种 原理 的 传感器 ， 这 需要 分 
析 多 方面 的 因素 之 后 才能 确定 。 因 为 即使 是 测量 同一 物理 量 ， 也 有 多 种 原理 的 传 
感 器 可 供 选 用 ， 哪 一 种 原理 的 传感器 更 为 合适 ， 则 需要 根据 被 测量 的 特点 和 传 感 
器 的 使 用 条 件 考虑 以 下 一 些 具体 问 题 : 量程 的 大 小 ; 被 测 位 置 对 传感器 体积 的 要 
求 ; 测量 方式 为 接触 式 还 是 非 接触 式 ; 信 和 号 的 引出 方法 ， 有 线 或 是 非 接触 测量 ; 
传感器 的 来 源 ， 国 产 还 是 进口 ， 价 格 能 否 承受 等 。 

在 考虑 上 述 问 题 之 后 就 能 确定 选用 何 种 类 型 的 传感器 ， 然 后 再 考虑 传感器 的 
具体 性 能 指标 。 

2. 灵敏 度 的 选择 

通常 ， 在 传感器 的 线性 范围 内 ， 我 们 希望 传感器 的 灵敏 度 越 高 越 好 。 因 为 灵 
敏 度 较 高 的 传感器 可 以 产生 与 被 测量 变化 对 应 的 较 大 值 的 输出 信号 ， 这 种 输出 信 
号 有 利于 后 期 的 信号 处 理工 作 。 同 样 需要 注意 的 是 ， 灵 人 敏 度 较 高 的 传感器 对 外 界 
噪声 信号 也 很 敏感 ， 噪 声 信 和 号 混 人 后 随即 被 放大 系统 放大 ， 从 而 降低 了 测量 精 
度 。 所 以 要 求 传 感 器 本 身 还 应 具有 较 高 的 信 噪 比 ， 以 尽量 减少 从 外 界 引 入 的 干扰 

传感器 的 灵敏 度 是 有 方向 性 的 。 当 被 测量 是 单 向 量 ， 而 且 对 其 方向 性 要 求 较 
高 ， 则 应 选择 其 他 方向 灵敏 度 小 的 传感器 ; 如果 被 测量 是 多 维 向 量 ， 则 要 求 传 感 
器 的 交叉 灵敏 度 越 小 越 好 。 
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3. 频率 响应 特性 

传 感 絮 的 频率 响应 特性 决定 了 被 测量 的 频率 范围 ， 必 须 在 允许 频率 范围 内 保 
持 不 失真 的 测量 条 件 。 实 际 上 传感器 的 响应 总 有 一 定 延 迟 ， 延 迟 时 间 越 短 越 好 。 

传感器 的 频率 响应 高 ， 可 测 的 信号 频率 范围 就 宽 ， 而 由 于 受到 结构 特性 的 影 
响 ， 机 械 系统 的 惯性 较 大 ， 因 有 频率 低 的 传感器 可 测 信号 的 频率 较 低 。 

在 动态 测量 中 ， 应 根据 信号 的 特点 〈 稳 态 、 瞬 态 、 随 机 等 ) 响应 特性 来 选 
择 传感器 ， 以 免 产 生 过 大 的 误差 。 

4. 线性 范围 

传感器 的 线性 范围 是 指 输出 与 输入 成 正比 的 范围 。 从 理论 上 讲 ， 在 此 范围 
内 ， 有 灵敏 度 保持 定 值 。 传 感 器 的 线性 范围 越 宽 ， 则 其 量程 越 大 ， 并 且 能 保证 一 定 
的 测量 精度 。 在 选择 传感器 时 ， 当 传感器 的 种 类 确定 以 后 首先 要 看 其 量程 是 否 满 
足 要 求 。 

但 实际 上 ， 任 何 传 感 吉 都 不 能 保证 绝对 的 线性 ， 其 线性 度 也 是 相对 的 。 当 所 
要 求 的 测量 精度 比较 低 时 ， 在 一 定 的 范围 内 ， 可 将 非 线 性 误差 较 小 的 传感器 近似 
看 作 线 性 的 ， 这 会 给 测量 带 来 较 大 的 方便 。 

5. 稳定 性 

传感器 使 用 一 段 时 间 后 ， 其 性 能 保持 不 变化 的 能 力 称 为 稳定 性 。 影 响 传 感 需 
长 期 稳定 性 的 因素 除 传感器 本 身 结 构 外 ， 主 要 是 传感器 的 使 用 环境 。 因 此 ， 要 使 
传感器 具有 良好 的 稳定 性 ， 传 感 器 必须 要 有 较 强 的 环境 适应 能 

在 选择 传感器 之 前 ， 应 对 其 使 用 环境 进行 调查 ， 并 根据 具体 的 使 用 环境 选择 
合适 的 传 感 需 ， 或 采取 适当 的 封装 保护 措施 ， 减 小 环境 的 影响 。 

传感器 的 稳定 性 有 定量 指标 。 当 超过 使 用 期 后 ， 在 使 用 前 应 对 其 测量 范围 和 
精度 等 参数 重新 进行 检测 和 标定 ， 以 确定 传感器 的 性 能 是 否 发 生变 化 。 

在 某 些 要 求 传感器 能 长 期 使 用 而 又 不 能 随意 更 换 或 标定 的 场合 ， 所 选用 的 传 
感 需 稳定 性 要 求 更 严格 ， 要 能 够 经 受 住 长 时 间 的 考验 。 

6. 精度 

精度 是 传感器 的 一 个 重要 的 性 能 指标 ， 它 是 关系 到 整个 监控 系统 测量 精度 的 
一 个 重要 环节 。 当 然 ， 传 感 器 的 精度 越 高 ， 其 价格 越 昂 贵 。 因 此 ， 传 感 器 的 精度 
只 要 满足 整个 监控 系统 的 精度 要 求 即 可 ， 不 必 选 得 过 高 。 这 样 就 可 以 在 满足 同一 
测量 要 求 的 诸多 传感器 中 选择 比较 便宜 和 简单 的 传感器 。 

如 果 测 量 目的 是 定性 分 析 ， 选 用 重复 精度 高 的 传 感 硕 即 可 ， 不 宜 选 用 绝对 量 
值 精度 高 的 ;如 果 是 为 了 定量 分 析 ， 必 须 获 得 精确 的 测量 值 ， 就 需 选 用 精度 等 级 
能 满足 要 求 的 传感器 。 
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对 某 些 特殊 使 用 场合 ， 无 法 选 到 合适 的 传感器 ， 则 需 自 行 设计 制造 传感器 。 
自制 传 感 融 的 性 能 应 满足 使 用 要 求 。 

以 上 是 有 关 选 择 传感器 时 主要 考虑 的 因素 。 为 了 提高 测量 精度 ， 应 注意 平常 
使 用 时 的 显示 值 应 在 满 量 程 的 50% 左右 来 选择 测量 范围 或 刻度 范围 。 选 择 传 感 
器 的 响应 速度 ， 目 的 是 适应 输入 信和 号 的 频带 宽度 ， 从 而 得 到 高 信 噪 比 。 精 度 很 高 
的 传 感 带 一 定 要 精心 使 用 。 此 外 ， 还 要 合理 选择 使 用 现场 条 件 ， 注 意 安装 方法 ， 
了 解 传 感 屁 的 安装 尺寸 和 重量 等 ， 并 且 注 意 从 传 感 带 的 工作 原理 出 发 ， 联 系 被 测 
对 象 中 可 能 会 产生 的 负载 效应 问题 ， 从 而 选择 最 合适 的 传 感 带 。 


2.2.1 传感器 特性 分 析 


传感器 所 测量 的 非 电量 一 般 有 两 种 形式 : 一 种 是 稳定 的 ， 即 不 随时 间 变 化 或 
变化 极其 缓慢 ， 称 为 静态 信号 ; 另 一 种 是 随时 间 变 化 而 变化 ， 称 为 动态 信和 号 [1 。 
传感器 的 特性 是 指 传感器 的 输入 量 和 输出 量 之 间 的 对 应 关系 。 通 常 把 传感器 的 特 
性 分 为 两 种 : 静态 特性 和 动态 特性 。 静 态 特 性 是 指 输入 不 随时 间 而 变化 的 特性 ， 
它 表 示 传 感 器 在 被 测量 各 个 值 处 于 稳定 状态 下 输入 和 输出 的 关系 。 动 态 特性 是 指 
输入 随时 间 而 变化 的 特性 ， 它 表示 传感器 对 随时 间 变 化 的 输入 量 的 响应 特性 。 一 
般 来 说 ， 传 感 器 的 输入 和 输出 关系 可 用 微分 方程 来 描述 。 理 论 上 ， 将 微分 方程 中 
的 一 阶 及 以 上 的 微分 项 取 为 零 时 ， 即 可 得 到 静态 特性 。 因 此 传感器 的 静 特 性 是 其 
动 特性 的 一 个 特例 。 

传感器 除了 描述 输入 与 输出 量 之 间 的 关系 特性 外 ， 还 有 与 使 用 条 件 、 使 用 环 
境 、 使 用 要 求 等 有 关 的 特性 。 为 了 降低 或 消除 传感器 在 测量 控制 系统 中 的 误差 ， 
传感器 必须 具有 良好 的 静态 和 动态 特性 ， 才 能 使 信号 (或 能 量 ) 按 规律 准确 地 
转换 [7 。 

1. 静态 特性 

传感器 的 静态 特性 主要 由 下 列 几 种 性 能 来 描述 : 

(1) 线性 度 

所 谓 传感器 的 线性 度 ， 就 是 其 输出 量 与 输入 量 之 间 的 实际 关系 曲线 偏离 直线 
的 程度 。 又 称 为 非 线性 误差 。 非 线性 误差 可 用 下 式 表示 : 

E= < x100% 
式 中 4 一 一 输出 量 和 输入 量 实际 曲线 与 拟 合 直线 之 间 的 最 大 偏差 ; 
Yss 一 一 输出 满 量 程 值 。 
绝 大 多 数 传感器 都 存在 非 线性 。 在 使 用 非 线 性 传感器 时 ， 为 了 直观 显示 ， 便 
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于 使 用 ， 因 此 ， 必 须 对 传感器 输出 特性 进行 线性 处 理 。 常 用 的 方法 有 理论 直线 
法 、 端 点 线 法 、 制 线 法 和 切线 法 、 最 小 二 乘法 、 计 算 程序 法 等 。 

(2) 灵敏 度 

传感器 的 灵敏 度 是 其 在 稳 态 下 输出 增 量 Ay 与 输入 增 量 Ax 的 比值 ， 常 用 5， 
来 表示 。 即 








-人 
Sn = A 

对 于 线性 传感器 ， 其 灵敏 度 就 是 它 的 静态 特性 的 斜率 ， 如 图 2-2a 所 示 ， 即 
S _ “0 





非 线性 传感器 的 灵敏 度 是 一 个 变量 ， 如 图 所 示 ， 即 用 党 表示 传感器 在 某 一 工 
作 点 的 灵敏 度 。 


有 ph 
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图 2-2 传感器 灵敏 度 特性 


(3) 重复 性 

重复 性 表示 传感器 在 输入 量 按 同一 方向 作 全 量程 多 次 测试 时 ， 所 得 其 输出 特 
性 曲线 不 一 致 性 的 程度 。 多 次 按 相同 输入 条 件 测试 的 输出 特性 曲线 越 重 合 ， 其 重 
复 性 越 好 ， 误 差 也 越 小 。 传 感 絮 输出 特性 的 不 重复 性 主要 由 传感器 机 械 部 分 的 磨 
损 、 间 际 、 松 动 、 部 件 的 内 摩擦 、 积 侍 以 及 辅助 电路 老化 和 漂移 等 原因 产生 。 不 
重复 性 可 以 采用 下 式 的 极限 误差 式 表示 : 

已 = < x 100% 
式 中 A,,, 一 一 输出 最 大 不 重复 误差 ，; 
Yis 一 一 满 量程 输出 值 。 

然而 ， 不 重复 性 误差 一 般 属 于 随机 误差 性 质 ， 如 果 按 极限 误差 公式 计算 并 不 

合理 。 一 般 不 重复 性 误差 是 通过 校准 获得 。 根 据 随机 误差 的 性 质 ， 校 准 数据 的 离 
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散 程 度 随 校 准 次数 不 同 而 不 同 ， 其 最 大 偏差 值 也 不 一 样 。 因 此 ， 重 复 性 误差 到 
可 按 下 式 计算 : 
(2~3)0 


FS 


下 .= 土 x 100% 























如 果 误差 服从 高 斯 分 布 ， 标准 偏差 可 以 按 贝 塞 尔 公 式 计 算 : 


> (yi -7)? 
i=1 





式 中 yi 一 一 某 次 测量 值 ; 





7 一 各 次 测量 值 的 平均 值 ,了 = | 二 
测量 次 数 。 

(4) 迟滞 ( 回 差 洲 环 ) 现象 

迟滞 特性 能 表明 传感器 在 正 向 (输入 量 增 大 ) 行程 和 反 向 (输入 量 减 小 ) 
行程 期 间 ， 输 出 - 输入 特性 曲线 不 重合 的 程度 ， 如 图 2-3 所 示 。 


了 




















图 2-3 人 迟滞 现象 
对 于 同一 大 小 的 输入 信号 x*， 在 x 连续 增 大 的 过 程 中 ， 对 应 某 一 输出 量 为 





y;; 在 x 连续 减 小 的 过 程 中 ， 对 应 于 输出 量 为 yy 之 间 的 差 值 叫做 滞 环 误差 。 这 
就 是 所 谓 的 迟 湿 现象 。 该 误差 用 E 表示 为 E = |y, -ys|。 在 整个 测量 范围 内 产 
生 的 最 大 滞 环 误差 用 Am 表示 ， 它 与 满 量程 输出 值 Yis 的 比值 称 为 最 大 湿 环 率 


En， 即 Eno = 了 X100%。 产 生 这 种 现象 的 主要 原因 与 重复 i 吴 差 产生 的 原因 


类 似 。 
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(5) 分 辩 率 
传感器 的 分 辩 率 是 在 规定 测量 范围 内 所 能 检测 输入 量 的 最 小 变化 量 Axi, 。 


有 时 也 用 该 值 相对 满 量程 箱 入 值 的 百分数 | Se Oo 寺 寺 。 


FS 

(6) 稳定 性 

稳定 性 有 短期 稳定 性 和 长 期 稳定 性 之 分 ， 常 用 长 期 稳定 性 来 描述 传感器 的 稳 
定性 。 所 谓 传 感 占 的 稳定 性 是 指 在 室温 条 件 下 ， 经 过 相当 长 的 时 间 间 隔 ， 如 一 
天 、 一 月 或 一 年 ， 传 感 器 的 输出 与 起 始 标定 时 的 输出 之 间 的 差异 。 因 此 ， 通 常 又 
用 其 不 稳定 度 来 表征 传感器 输出 的 稳定 程度 。 

(7) 漂移 

传感器 的 漂移 是 指 在 外 界 的 干扰 下 ， 输 出 量 发 生 与 输入 量 无 关 的 、 不 需要 的 
变化 。 漂 移 包 括 零点 漂移 和 灵敏 度 漂 移 等 。 零 点 漂移 或 灵敏 度 漂 移 又 可 分 为 时 间 
漂移 和 温度 漂移 。 时 间 漂 移 是 指 在 规定 的 条 件 下 ， 零 点 或 灵敏 度 随时 间 的 缓慢 变 
化 。 温 度 漂移 为 环境 温度 变化 而 引起 的 零点 或 灵敏 度 的 漂移 。 

2. 动态 特性 

(1) 传感器 的 动态 特性 和 误差 概念 

传感器 的 输入 信和 号 是 随时 间 变 化 的 动态 信号 ， 这 时 就 要 求 传感器 能 时 刻 精确 
地 跟踪 输入 信号 ， 按 照 输 入 信号 的 变化 规律 输出 信号 。 当 传感器 输入 信号 的 变化 
缓慢 时 ， 是 容易 跟踪 的 ， 但 随 着 输入 信和 号 的 变化 加 快 ， 传 感 器 随 动 跟 踪 性 能 会 逐 
渐 下 降 。 输 入 信号 变化 时 ， 引 起 输出 信号 也 随时 间 变 化 ， 这 个 过 程 称 为 响应 。 动 
态 特 性 就 是 指 传感器 对 于 随时 间 变 化 的 输入 信号 的 响应 特性 ， 通 常 要求 传 感 器 不 
仅 能 精确 地 显示 被 测量 的 大 小 ， 而 且 还 能 复 现 被 测量 随时 间 变 化 的 规律 ， 这 也 是 
传感器 的 重要 特性 之 一 Ls1。 

影响 动态 特性 的 “固有 因素 ”任何 传感器 都 有 ， 只 不 过 是 表现 形式 和 作用 
程度 不 同 。 研 究 传 感 器 的 动态 特性 主要 是 为 了 从 测量 误差 角度 分 析 产 生动 态 误差 
的 原因 以 及 提出 改善 措施 。 具 体 研究 时 ， 通 常 从 时 域 或 频 域 两 方面 采用 瞬 态 响应 
法 和 频率 响应 法 来 分 析 。 

(2) 阶 跃 响应 

传感器 的 动态 特性 与 其 输入 信号 的 变化 形式 密切 相关 ， 在 研究 传感器 动态 特 
性 时 ， 通 常 是 根据 不 同 输入 信号 的 变化 规律 来 考察 传感器 响应 的 。 实 际 传感器 输 
入 信号 随时 间 变 化 的 形式 可 能 是 多 种 多 样 的 ， 最 常见 、 最 典型 的 输入 信号 是 阶 跃 
言 号 和 正弦 信和 号。 这 两 种 信号 在 物理 上 较 容易 实现 ， 而 且 也 便于 求解 。 

对 于 阶 跃 输入 信号 ， 传 感 器 的 响应 称 为 阶 跃 响应 或 瞬 态 响应 ， 它 是 指 传感器 
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在 瞬 变 的 非 周期 信号 作用 下 的 响应 特性 。 这 对 传感器 来 说 是 一 种 最 严峻 的 状态 ， 如 
果 传感器 能 复 现 这 种 信号 ， 那 么 就 能 很 容易 地 复 现 其 他 种 类 的 输入 信号 ， 其 动态 性 
能 指标 也 会 较 好 。 而 对 于 正弦 输入 信号 ， 则 称 为 频率 响应 或 稳 态 响 应 。 它 是 指 传 感 
器 在 振幅 稳定 不 变 的 正弦 信号 作用 下 的 响应 特性 。 稳 态 响 应 的 重要 性 ， 表 现在 工程 
上 所 遇 到 的 各 种 非 电 信号 的 变化 曲线 都 可 以 展开 成 传 里 叶 〈Fourier) 级 数 或 进行 
傅 里 叶 变 换 ， 即 可 以 用 一 系列 正弦 曲线 的 又 加 来 表示 原 曲线 。 因 此 ， 当 已 知 传感器 
对 正弦 信号 的 响应 特性 后 ， 也 就 可 以 判断 它 对 各 种 复杂 变化 曲线 的 响应 了 。 
当 给 静止 的 传感器 输入 一 个 单位 阶 跃 函数 信和 号 
0, te0 

0 1, 1>0 
时 ,其 输出 特性 称 为 阶 路 响应 特性 。 衡 量 阶 跃 响应 特性 的 几 项 指标 如 图 2-4 
所 示 。 
















































稳 态 误差 e(~) 
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图 2-4 传感器 阶 跃 响应 
1) 最 大 偏离 量 0,。 最 大 偏离 量 就 是 响应 曲线 偏离 阶 路 曲线 的 最 大 值 ， 常 用 
百分数 表示 。 当 稳 态 值 为 1， 则 最 大 百分比 偏离 量 0 = 六 2 一 区 


y(%) 

最 大 偏离 量 能 说 明 传 感 器 的 相对 稳定 性 。 

2) 延 灌 时 间 4。4s 是 阶 跃 响应 达到 稳 态 值 的 50% 所 需要 的 时 间 。 

3) 上 升 时 间 志 。 它 有 几 种 定义 : 

@ 响应 曲线 达到 稳 态 值 的 10% ~ 90% 所 需要 的 时 间 ; 

@) 响应 曲线 达到 稳 态 值 的 5% ~95% 所 需要 的 时 间 ，; 

@) 响应 曲线 从 零 上 升 到 第 一 次 到 达 稳 态 值 所 需要 的 时 间 。 

对 有 振荡 的 传感器 常用 @， 对 无 振荡 的 传感器 常用 @ 描 述 。 








x 100% 。 
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4) 峰值 时 间 t,。 响 应 曲线 到 达 第 一 个 峰值 所 需要 的 时 间 。 

5) 响应 时 间 1,。 响 应 曲线 衰减 到 与 稳 态 值 之 差 不 超 过 +5% 或 +2% 时 所 需 
要 的 时 间 ， 有 时 称 为 过 渡 过 程 时 间 。 

上 述 是 时 域 响应 的 主要 指标 。 对 于 一 个 传感器 ， 并 非 每 一 个 指标 均 要 提出 ， 
往往 只 要 提出 几 个 被 认为 是 重要 的 性 能 指标 就 可 以 了 。 


2.2.2 传感器 布置 


所 谓 传感器 布置 ， 即 在 目标 观察 范围 内 ， 通 过 适当 的 算法 来 布置 传感器 ， 从 
而 达到 某 种 特定 的 需求 。 传 感 器 布置 是 一 个 组 合 优化 问题 ， 在 监测 系统 尤其 是 对 
建筑 物 结构 健康 状况 的 监测 /检测 系统 中 具有 重要 意义 。 现 代 空 间 结构 正在 向 着 
大 型 化 、 复 杂 化 的 方向 发 展 。 一 些 大 型 航空 航天 器 、 核 工程 及 桥梁 ， 旋 至 当代 高 
层 建筑 等 结构 在 使 用 过 程 中 都 有 可 能 会 出 现 局 部 的 破损 ， 这 些 局 部 破损 虽然 不 会 
立即 导致 整个 结构 的 破坏 ， 但 它 对 整个 结构 的 安全 构成 了 洪 在 的 危险 。 应 力 集 
中 、 疲 劳 等 诸多 因素 的 影响 会 使 局 部 破损 不 断 扩 展 和 增 大 ， 导 致 整个 结构 的 承载 
能 力 下 降 ， 甚 至 造成 整个 结构 的 破坏 。 其 结果 是 ,不仅 缩 短 了 结构 的 使 用 寿命 ， 
而 且 还 威胁 到 人 民生 命 和 财产 的 安全 。 

在 实际 的 传感器 布设 中 ， 面 临 一些 常 见 问题 。 首 先 ， 由 于 结构 的 损伤 会 引起 
其 振动 信息 变化 ， 因 此 ， 获 得 全 面 、 完 整 的 结构 振动 信息 是 损伤 识别 的 必要 前 提 
条 件 ; 其 次 ， 随 着 经 济 发 展 ， 环 境 噪 声 越 来 越 严 重 ， 把 传感器 放置 在 动态 响应 大 
的 自由 度 上 可 以 有 效 地 提高 信 噪 比 ; 最 后 ， 有 些 结构 由 于 环境 、 结 构 空 间 等 条 件 
的 限制 ， 在 某 些 局 部 区 域 不 能 够 布置 传感器 。 

结构 健康 监测 /检测 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 种 新 的 无 损 检测 技术 ， 是 传感器 
技术 、 信 和 号 处 理 技 术 、 上 自动 控制 和 数据 库 等 技术 的 交叉 领域 。 作 为 提取 结构 信息 
的 传感器 系统 是 整个 健康 监测 体系 中 非常 重要 的 组 成 部 分 ， 其 中 传感器 在 结构 中 
埋设 位 置 尤 甚 重要。 理论 上 讲 ， 在 结构 中 埋 置 的 传感器 越 多 ， 所 提取 的 结构 信息 
就 越 准 确 。 但 综合 考虑 结构 运行 状态 和 成 本 效益 比 等 因素 ， 对 大 跨度 桥梁 等 复杂 
结构 ， 在 结构 所 有 上 自由 度 上 都 布置 传 感 融 是 不 可 能 的 ， 因 此 ， 就 提出 了 传感器 的 
优化 布置 问题 。 传 感 器 的 布置 应 该 满足 以 下 几 个 条 件 !91 : 

1) 传 感 名 系统 的 设备 、 维 护 、 数 据 通信 等 费用 最 少 ; 

2) 在 含有 噪声 的 条 件 下 能 够 利用 尽 可 能 少 的 传感器 获取 结构 反应 信息 ; 

3) 传感器 的 布置 有 利于 结构 反应 信息 的 直接 观测 和 推断 ; 

4) 可 观测 的 模 态 具有 一 定 的 准确 性 和 线性 无 关 性 ; 

5) 可 观测 的 模 态 参数 对 结构 的 局 部 损伤 和 状态 退化 足够 敏感 。 
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优化 方法 的 选择 直接 关系 到 优化 计算 的 效率 和 可 行 性 ， 目 前 已 提出 了 多 种 优 
化 处 理 方法 。 传 统 的 非 线 性 规划 法 、 序 列 法 和 推断 算法 容易 陷入 局 部 最 优 解 ， 而 
模拟 退火 算法 则 是 基于 概率 的 方法 ,不 易 陷入 局 部 最 优 解 。 优 化 方法 的 选择 直接 
关系 到 优化 计算 的 效率 和 可 行 性 。 

传感器 的 选择 目的 就 是 在 系统 约束 条 件 下 找到 一 组 满足 结构 某 种 性 能 需求 的 
测 点 位 置 ， 这 种 性 能 需求 通常 可 以 定义 为 系统 的 “品质 因数 (Figure of Merit， 
FOM) ”0 ， 所 有 传感器 的 选择 都 是 为 了 充分 地 体现 这 种 “品质 因数 ”。FOM 可 
以 通过 控制 理论 、 估 计 理 论 、 数 据 可 靠 度 和 故障 分 析 等 方法 对 结构 的 信息 进行 定 
性 或 者 定量 分 析 , “性 能 矩阵 ( Perform Nice Matrix)” 常 用 来 进行 这 种 定性 和 定 
量 分 析 。 传 感 器 的 优化 选择 过 程 可 以 大 致 上 分 为 三 个 部 分 : 

1) 建立 能 充分 反映 结构 FOM 的 性 能 矩阵 ; 

2) 建立 对 传感器 测 点 性 能 度量 的 评价 准则 〈 优 化 准则 ) ; 

3) 在 传感器 所 有 可 能 测 点 空间 中 快速 搜索 满足 评价 准则 的 测 点 优化 方法 。 

传感器 优化 布置 方法 由 优化 方法 和 优化 算法 两 者 组 合 而 成 。 较 早 研究 传 感 需 
的 优化 布置 问题 是 在 航天 器 的 动态 控制 和 系统 识别 领域 。 目 前 ， 传 感 器 优化 布置 
的 研究 和 应 用 在 国内 外 发 展 迅 速 ， 下 面 将 介绍 国内 外 基于 模 态 可 观测 性 和 基于 损 
伤 可 识别 性 的 传感器 优化 准则 ， 以 及 在 传 感 硕 优化 布置 中 应 用 的 优化 方法 。 

1. 序列 法 

传感器 优化 布置 中 的 序列 法 的 基本 原理 是 应 尽量 使 MAC 和 矩阵 的 最 大 非 对 角 
元 最 小 。 对 振 型 矩阵 进行 QR 分 解 后 ， 初 步 拟定 出 一 组 测 点 自由 度 ， 尽 管 最 
终 并 不 依赖 于 这 种 估计 ， 但 初步 的 选择 越 精确 ， 后 面 的 计算 工作 就 越 少 。 初 步 测 
点 自由 度 确定 后 ， 即 可 从 剩余 可 选取 的 模型 自由 度 中 每 次 增加 或 删除 一 个 测 点 自 
由 度 ， 以 减 小 MAC 矩阵 的 最 大 非 对 角 元 。 序 列 法 通常 得 到 的 只 是 次 优 。 采 用 序 
列 法 对 一 座高 速 公 路 桥梁 进行 了 传感器 的 优化 布置 ， 结 果 表 明 : 该 法 简单 易 行 ， 
优化 效率 高 ， 具 有 广阔 的 工程 应 用 价值 。 序 列 法 可 分 为 逐步 累积 法 和 逐步 消去 
法 ， 逐 步 累 积 法 是 在 QR 分 解 的 基础 上 ， 不 断 从 剩余 的 可 选 位 置 中 选取 一 个 最 优 
的 加 到 优化 配置 中 去 ， 直 至 达到 希望 的 数目 或 最 大 非 对 角 元 达到 预 设 值 为 止 ; 逐 
步 消去 法 与 逐步 累积 法 恰好 相反 ， 它 每 次 从 剩余 的 传感器 可 选 位 置 中 去 掉 一 个 或 
多 个 对 目标 函数 贡献 最 小 或 较 小 的 可 选 位 置 ， 直 到 只 剩 下 希望 数目 的 可 选 位 置 或 
最 大 非 对 角 元 达到 预 设 。 提 出 了 一 种 修正 的 逐步 累积 法 ， 利 用 结构 振 型 矩阵 转 置 
的 QR 分 解 得 到 传 感 需 的 初始 配置 ， 以 模 态 置信 和 度 MAC 矩阵 的 最 大 非 对 角 元 为 
目标 函数 ， 直 接 将 所 有 剩余 自由 度 按照 对 目标 函数 贡献 最 大 既 累 积 的 原则 进行 优 
化 来 获取 一 组 使 MAC 矩阵 最 大 非 对 角 元 最 小 的 最 优 解 ， 最 后 综合 优化 结果 和 经 
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济 性 两 方面 来 确定 传 感 锅 的 配置 。 

2. MAC 方法 

模 态 置信 和 度 MAC 和 矩阵 是 评价 模 态 向 量 空间 交角 的 一 个 很 好 的 工具 ， 选 择 的 
测 点 位 置 应 使 所 有 模 态 向 量 的 内 积 具 有 较 小 的 余弦 值 '2] 。 结 构 各 固有 振 型 在 节 
点 上 的 值 形成 一 组 正 交 向 量 ， 但 由 于 量 测 自 由 度 远 小 于 结构 模型 的 自由 度 且 受 测 
试 精度 和 噪音 的 影响 ， 测 得 的 模 态 向 量 不 能 保证 其 正 交 性 ， 甚 至 会 由 于 向 量 间 的 
空间 交角 过 小 而 丢失 重要 的 模 态 。 所 以 ， 在 选择 测 点 时 有 必要 使 量 测 的 模 态 向 量 
保持 较 大 的 空间 交角 ， 尽 可 能 保留 原 模型 的 特性 。 通 过 检查 各 模 态 在 量 测 自由 度 
上 形成 的 MAC 阵 的 非 对 角 元 判断 出 相应 两 模 态 向 量 的 交角 状况 ， 测 点 的 布置 应 
力求 使 MAC 非 对 角 元 向 最 小 化 发 展 。 由 于 这 种 算法 不 像 有 效 独立 法 那样 需 从 模 
型 的 整套 自由 度 出 发 ， 故 即使 模型 自由 度 很 庞大 ， 本 方法 仍 可 轻易 选 出 一 组 优良 
的 测 点 。 由 此 可 看 出 : 这 种 方法 很 适 于 在 大 型 空间 结构 的 健康 监测 中 应 用 。 基 于 
环境 振动 测试 结果 ， 结 合 实际 健康 监测 的 需要 ， 以 测量 模 态 向 量 的 正 交 性 和 对 结 
构 待 识别 参数 的 信息 含量 最 大 化 为 目标 ,通过 MAC 阵 非 对 角 元 最 小 化 与 Fisher 
言 息 阵 的 迹 最 大 化 ， 在 合理 的 位 置 添 加 少量 传感器 后 ， 最 大 程度 地 改善 健康 监测 
的 模 态 测试 效果 。 该 计算 方法 尽管 不 能 保证 布点 方案 达到 严格 意义 上 的 全 局 最 
优 ， 但 对 于 测量 模 态 的 正 交 性 和 测量 模 态 对 结构 竺 识别 参数 的 信息 含量 这 两 个 指 
标 是 有 足够 保障 的 。 

3. 有 效 独立 法 

有 效 独立 法 (EI 法 ) 是 基于 每 只 传 感 需 布点 对 确定 模 态 向 量 线性 无 关 的 贡 
献 的 有 效 独 立 性 的 一 种 传感器 优化 布置 方法 ， 其 目的 是 用 有 限 的 传感器 采集 到 尽 
可 能 多 的 模 态 反映 信息 。 有 效 独 立法 是 从 所 有 可 能 的 测 点 出 发 ,利用 模 态 矩阵 形 
成 信息 阵 ， 按 照 各 测 点 对 目标 模 态 矩阵 独立 性 的 贡献 排序 ， 依 次 删除 对 其 秩 贡 献 
最 小 的 待 选 测 点 ， 从 而 优化 Fisher 信息 阵 ， 使 感 兴趣 的 模 态 向 量 尽 可 能 保持 线性 
无 关 。 许 多 算法 都 是 对 这 种 方法 的 引申 和 发 展 。 传 统 的 有 效 独 立法 计算 需要 对 信 
息 阵 进行 特征 值 分 解 或 者 计算 矩阵 逆 ， 计 算 量 较 大 。 从 有 效 独 立法 与 模 态 动能 法 
关系 的 角度 提出 先 对 模 态 矩阵 进行 正 交 三 角 分 解 (QR) ， 然 后 ， 比 较 其 行 范 数 
的 有 效 独立 法 系数 的 快速 计算 方法 。 由 于 有 效 独立 法 不 计 与 结构 质量 分 布 的 不 均 
匀 性 ,假定 模 态 动能 法 中 的 结构 质量 和 矩阵 为 等 价 单位 矩阵 即 单位 矩阵 乘 以 一 个 常 
数 ， 各 待 选 传感器 位 置 在 模 态 动能 法 中 就 不 受 质 量 分 布 不 均匀 的 影响 ， 从 而 对 模 
态 和 矩阵 进行 降 维 缩减 。 先 计算 缩减 后 模 态 矩阵 有 效 独 立 系数 ， 进 一 步 采 用 修正 
Gram - Schmidt (MGS) 算法 和 Housholder 变换 相 结 合 的 HGSD 算法 ， 进 行 降 维 
后 的 正 交 三 角 分 解 更 新 ， 从 而 使 计算 效率 进一步 提高 。 该 计算 方法 具有 计算 简捷 
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快速 和 稳定 等 优点 。 另 外 还 有 一 种 结合 有 效 独立 法 和 模 态 置信 保证 准则 的 传 感 吉 
优化 布置 算法 ， 首 先 利用 列 主 元 QR 分 解 技术 得 到 MAC 法 确定 传感器 位 置 的 初 
台 测 点 ; 然后 利用 有 效 独立 法 对 全 部 测 点 进行 缩减 ， 确 定 候 选 添加 测 点 的 范围 ; 
最 后 ， 在 候选 测 点 范围 内 选择 满足 MAC 和 矩阵 非 对 角 元 素 最 小 的 测 点 添加 到 初始 
测 点 中 ， 如 此 往复 直至 达到 满意 的 测 点 数 。 该 混合 算法 较 好 地 解决 了 有 效 独 立法 
无 法 保证 测量 向 量 之 间 的 正 交 特 性 和 MAC 法 需 考虑 初始 测 点 的 选取 及 每 次 选择 
哪些 测 点 向 初始 测 点 群 中 添加 的 问题 ， 兼 顾 了 有 效 独立 法 和 MAC 法 得 到 的 测 点 ， 
可 以 得 到 比较 满意 的 结果 。 

4. 随机 类 算法 

传感器 优化 布置 中 的 随机 类 算法 主要 包括 遗传 算法 、 神 经 网 络 法 、 尽 群 算法 
和 模拟 退火 法 等 ， 这 类 算法 虽然 具有 较 好 的 并 行 性 和 搜索 全 局 性 ， 但 也 存在 着 缺 
上 点， 如， 收敛 速度 慢 、 和 迭代 次 数 多 等 ， 计 算 效 率 和 可 靠 性 还 有 待 于 继续 改善 。 二 
重 结构 编码 遗传 算法 能 够 很 好 地 解决 组 合 优化 中 约束 条 件 的 满足 问题 ， 这 种 编码 
方法 不 会 在 进行 交叉 和 变异 操作 时 因 改 变 基 因 码 的 个 数 而 改变 传感器 配置 的 数 
量 ， 从 而 保证 了 问题 环境 的 一 致 性 。 通 过 对 海洋 平台 传感器 配置 的 研究 ， 将 遗传 
算法 的 计算 结果 与 序列 法 在 相同 优化 准则 下 的 结果 作 了 比较 ， 证 明了 全 局 寻 优 的 
遗传 算法 不 易 陷 人 局 部 最 优 解 ， 其 优化 结果 较 局 部 寻 优 的 序列 法 在 相同 优化 准则 
下 有 很 大 的 改善 。 也 可 利用 基于 模 态 矩阵 QR 分 解 的 优化 布置 结果 作为 第 一 代 父 
群 来 提高 收敛 速度 ， 并 采用 十 进 制 的 二 维 数组 对 解 进行 编码 ， 在 遗传 算法 操作 中 
采用 强制 变异 避免 在 可 行 解 中 重复 出 现 同 一 个 位 置 。 国 内 有 学 者 从 免疫 系统 原理 
出 发 ， 结 合 遗 传 算法 提出 了 一 种 基于 二 次 选择 的 免疫 遗传 算法 ， 以 改善 传统 遗传 
算法 易 陷 于 局 部 最 优 的 不 足 。 对 该 算法 中 最 为 关键 的 两 个 部 分 选择 概率 和 抗体 浓 
度 构 造 进 行 了 细致 的 讨论 ， 比 较 了 三 种 不 同 抗体 浓度 构造 方式 在 免疫 遗传 算法 中 
的 作用 ， 并 将 该 算法 应 用 到 检 架 结 构 的 结构 优化 问题 中 ， 收 到 较 好 的 效果 。 将 遗 
传 算法 引入 到 结构 健康 监测 预警 系统 中 的 传感器 优化 问题 上 ， 应 用 遗传 算法 解决 
此 类 优化 问题 的 适应 度 选取 问题 。 遗 传 算法 是 一 种 很 有 前 途 的 优化 方法 ， 完 全 可 
以 用 来 选取 大 型 空间 结构 试验 分 析 的 最 优 测 点 。 作 为 一 种 新 的 工具 ， 它 的 编程 与 
操作 值得 进一步 研究 和 完善 。 

S. 其 他 方法 

Guyan 减 缩 法 是 一 种 常用 的 测 点 选择 方法 ， 它 将 包含 有 主 次 坐标 关系 的 约 
束 方程 代 入 系统 的 动能 或 应 变 能 表达 式 ， 产 生 减 缩 的 质量 或 刚度 和 矩阵， 逐次 达 
代 ， 把 那些 对 模 态 反应 起 主要 作用 的 主 坐 标 保留 下 来 作为 测 点 布置 。 改 进 减 缩 
系统 方法 则 是 在 减 缩 过 程 中 考虑 了 从 自由 度 的 惯性 力 ， 且 将 Guyan 减 缩 作为 一 
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级 近似 去 逼近 惯性 力 。 国 内 有 学 者 提出 了 一 种 基于 模型 减 缩 和 线性 模型 佑 计 理 
论 的 新 算法 ， 通 过 改进 减 缩 系统 减少 目标 模 态 的 自由 度数 目 ， 将 转角 自由 度 通 
过 模型 减 缩 ， 反 映 到 平 动 自由 度 中 ,使 最 后 的 测 点 位 置 计算 结果 包含 一 些 转 角 
自由 度 的 影响 。 这 样 既 大 大 降低 后 续 计算 中 的 自由 度数 目 ， 又 保持 计算 结构 模 
态 振 型 的 精度 。 然 后 对 新 目标 模 态 振 型 应 用 线形 模型 佑 计 理 论 ， 利 用 奇异 值 分 
解 算法 计算 各 自由 度 对 整体 模 态 的 贡献 大 小 ， 通 过 迭代 算法 设计 传感器 的 优化 
布置 方案 。 结 构 应 力 响 应 的 平均 不 确定 性 称 为 应 力 信 息 焙 ,根据 Jaynes 最 大 糊 
准则 ， 当 应 力 信息 烂 最 大 时 才 得 到 最 大 应 力 信 息 ， 传 感 避 应 布置 在 结构 最 大 应 
力 信息 炉 值 的 位 置 。 依 据 该 准则 对 传 感 如 布局 进行 仿真 和 试验 验证 ， 实 现 了 以 
最 少 传 感 如 获取 最 大 量 信息 的 优化 目标 。 在 图 论 中 求 每 对 顶点 之 间 最 短路 问题 
的 最 常用 的 算法 是 Floyd 算法 ， 基 本 思想 是 直接 在 图 的 带 权 邻 接 和 矩阵 中 用 插入 
顶点 的 方法 依次 构造 出 "个 矩阵 ， 使 最 后 得 到 的 矩阵 D(v) 成 为 图 的 距离 矩 
阵 ， 同 时 也 求 出 插入 点 矩阵 以 便 得 到 两 点 间 的 最 短路 径 。 针 对 空间 结构 的 特 
点 ， 将 图 论 中 的 最 短路 问题 算法 引入 到 传 感 带 优 化 布置 中 。 基 于 小 波 智能 方法 
的 传感器 优化 布置 ， 要 求 布 置 的 节点 到 所 有 杆 件 的 距离 总 和 最 小 ， 同 时 还 要 考 
虑 模 态 动能 或 横 态 应 变 能 。 该 方法 实用 有 效 ， 且 所 需 的 传感器 数量 很 少 ， 因 
此 ， 具 有 面向 工程 实际 应 用 、 建 造成 本 低 、 分 析 简 便 等 特点 。 传 感 器 优化 布置 
从 属于 反问 题 范畴 ， 它 的 不 适 定性 表现 为 系数 矩阵 的 病态 程度 即 条 件数 的 大 
小 。 在 以 往 的 传 感 囊 优 化 布置 研究 中 ， 由 于 矩阵 的 病态 性 而 造成 的 不 适 定性 现 
象 并 未 得 到 足够 重视 。 如 果 仅 考虑 Fisher 信息 彤 最大， 那么 ， 系 统 识别 的 控制 
方程 的 条 件数 可 能 会 同时 出 现 较 大 的 情况 。 为 了 克服 以 上 了 矛盾， 研究 建立 了 使 
Fisher 信息 和 矩阵 最 大 化 与 系数 矩阵 条 件数 最 小 化 相 协调 的 目标 函数 ， 并 以 Fish- 
er 信息 矩阵 的 范 数 为 启发 函数 ， 同 时 以 系数 矩阵 的 条 件数 为 代价 函数 ， 发 展 了 
启发 式 的 传 感 带 测 点 优化 算法 。 启 发 式 搜索 算法 的 基本 特点 就 是 ， 如 何 设计 一 
个 与 问题 有 关 的 启发 函数 ， 并 以 估价 函数 的 大 小 来 安排 扩展 节点 的 次 序 ， 选 择 
估价 函数 最 小 值 进 行 扩展 。 





























2.3 ”智能 传感器 概述 





所 谓 智能 传感器 ， 是 指 具 有 信息 检测 、 信 息 处 理 、 信 息 记 忆 、 逻 辑 思 维和 判 
断 功能 的 传感器 [531 。 它 不 仅 具 有 传统 传感器 的 各 种 功能 ， 而 且 还 具有 数据 处 
理 、 故 障 诊断 、 非 线性 处 理 、 自 校正 、 自 调整 以 及 人 机 通信 等 多 种 功能 ， 它 的 产 
生 是 微型 计算 机 和 传感器 相 结合 的 结 
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智能 传 感 天 是 一 门 涉及 多 种 学 科 的 综合 技术 ， 是 当今 世界 正在 发 展 中 的 高 新 
技术 。 它 虽然 已 被 军事 、 航 天 航空 、 和 科研、 工业、 农业、 医疗 、 交 通 等 领域 和 部 
门 广泛 地 应 用 ， 但 是 至 今 尚 无 公认 的 规范 化 的 定义 。 早 期 ， 很 多 人 认为 智能 传 感 
需 是 将 “传感器 与 微型 计算 机 〈 微 处 理 需 ) 组 装 在 同一 块 世 片 上 的 装置 ;或 者 
认为 智能 传 感 需 是 将 “一 个 或 多 个 敏感 元 件 和 信和 号 处 理 央 集成 在 同一 块 硅 或 砷 
化 锋 忆 片上 的 装置 ”。 随 着 以 传感器 系统 发 展 为 特征 的 传感器 技术 的 出 现 ， 人 们 
逐渐 发 现 上 述 对 智能 传感器 的 认识 ， 在 实际 应 用 中 并 非 总 是 必需 ， 而 且 也 不 经 
济 ; 重要 的 是 传感器 与 微 处 理 器 (微型 计算 机 ) 如 何 赋 以 “智能 ”的 结合 。 若 
没有 赋予 足够 的 “智能 ”的 结合 ， 只 能 说 是 “传感器 微型 化 ” ， 或 者 是 智能 传 感 
器 的 低级 阶段 ， 还 不 能 说 是 “智能 传感器 ” 。 一 个 真正 意义 上 的 智能 传感器 必须 
具备 如 下 几 个 方面 的 功能 [4 ; 

1) 具有 自 校 零 、 自 标定 、 自 校正 和 上 自动 补偿 的 能 力 ; 

2) 具有 自动 采集 数据 和 处 理 数据 的 能 

3) 具有 上 自 整定 、 自 适应 的 能 力 ; 

4) 具有 一 定 程度 的 存储 、 识 别 和 信息 处 理 能 

5) 具有 双向 通信 、 标 准 化 符号 输入 和 输出 能 

6) 具有 特定 算法 进行 判断 、 决 策 处 理 的 能 

关于 智能 传 感 吉 的 称谓 ， 目 前 尚 不 统一 ， 美 国人 有 的 将 所 谓 的 智能 传 感 需 写 
成 “SmartSensor”， 也 有 的 写成 “Integrated Smart Sensor”; 英国 人 则 称 之 为 “In- 
telligent Sensor”。 对 此 ， 中 国学 者 有 的 将 “Smart Sensor” 译 为 “灵巧 传 感 絮 ”， 
也 有 的 译 为 “智能 传 感 锅 ” 。 本 书 推荐 “Intelligent Sensor” 为 我 们 所 陈述 的 智能 
传 感 咒 英语 称谓 。 

智能 传感器 是 由 传 感 吉 和 微 处 理 器 相 结合 而 构成 的 ， 它 充分 利用 微 处 理 器 的 
计算 和 存储 能 力 ， 对 传感器 的 数据 进行 处 理 ， 并 对 它 的 内 部 行为 进行 调节 。 图 
2-5 所 示 为 智能 传感器 的 原理 框图 ， 它 主要 包括 传感器 、 信 号 调理 电路 和 微 处 
理 器 [5 。 

微 处 理 器 是 智能 传感器 的 核心 ， 它 不 但 可 以 对 传 感 絮 测量 数据 进行 计算 、 存 
储 、 数 据 处 理 ， 还 可 以 通过 反馈 回路 对 传感器 进行 调节 。 由 于 微 处 理 器 充分 发 挥 
各 种 软件 的 功能 ， 可 以 完成 硬件 难以 完成 的 任务 ， 从 而 能 有 效 降 低 制 造 难度 ， 提 
高 传感器 性 能 ， 降 低 成 本 。 智 能 传感器 的 信号 感知 器 件 往 往 由 主 传感器 和 辅助 传 
感 器 两 种 。 以 智能 压力 传感器 为 例 ， 主 传感器 是 压力 传感器 ， 测 量 被 测 压力 参 
数 ， 辅 助 传 感 需 是 温度 传 感 顺 和 环境 压力 传感器 。 温 度 传感器 检 测 主 传 感 锅 工作 
时 ， 由 于 环境 温度 变化 或 被 测 介质 温度 变化 而 使 其 压力 敏感 元 件 温 度 发 生变 化 ， 
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图 2-5 智能 传感器 原理 框图 
以 便 根 据 其 温度 变化 修正 和 补偿 由 于 温度 变化 对 测量 带 来 的 误差 。 环 境 压 力 传 感 
顺 则 测量 工作 环境 大 气压 变化 ， 以 修正 其 影响 。 微 机 硬件 系统 对 传 感 带 输 出 的 微 
弱 信 号 进行 放大 、 处 理 、 存 储 和 与 计算 机 通信 。 


2.3.1 智能 传感器 的 结构 


智能 传 感 顺 的 实现 结构 可 以 分 为 以 下 几 个 方面 。 

1. 非 集成 化 实现 

非 集成 化 智能 传感器 是 将 传统 的 经 典 传 感 顺 〈 采 用 非 集成 化 工艺 制作 的 传 
感 咒 ， 仅 具有 获取 信号 的 功能 ) 、 信 号 调理 电路 、 带 数字 总 线 接口 的 微 处 理 器 组 
合 为 一 整体 而 构成 的 一 个 智能 传感器 系统 。 其 框图 如 图 2-6 所 示 。 
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图 2-6 非 集成 化 智能 传感器 
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言 号 调理 电路 用 来 调理 传感器 的 输出 信号 ， 即 将 传感器 输出 信号 进行 放大 并 
转换 为 数字 信号 后 输入 微 处 理 需 ， 再 由 微 处 理 咒 通过 数字 总 线 接口 挂 接 在 现场 数 
字 总 线 上 ， 是 一 种 实现 智能 传 感 吉 系统 的 最 快 途径 与 方式 。 例 如 美国 罗斯 蒙特 公 
司 、SMART 公司 生产 的 电容 式 智 能 压力 ( 差 ) 变 送 絮 系列 产品 ， 就 是 在 原 有 传 
统 式 非 集成 化 电容 式 变 送 需 基础 上 附加 一 块 带 数 字 总 线 接口 的 微 处 理 需 搬 板 后 组 
装 而 成 。 同 时 ， 开 发 配备 可 进行 通信 、 控 制 、 自 校正 、 自 补偿 、 自 诊断 等 智能 化 
软件 ， 从 而 形成 智能 传感器 。 

2. 集成 化 实现 

这 种 智能 化 传感器 系统 是 采用 微机 械 加 工 技术 和 大 规模 集成 电路 工艺 技术 ， 
利用 硅 作 为 基本 材料 来 制作 敏感 元 件 、 信 号 调理 电路 、 微 处 理 带 单元 ， 并 把 它们 
集成 在 一 块 世 片上 而 构成 ， 故 又 可 称 为 集成 智能 传感器 (Integrated Smart/ Intelli- 
gent Sensor) ， 如 图 2-7 所 示 。 这 种 智能 传感器 系统 是 采用 微机 械 加 工 技术 和 大 
规模 集成 电路 工艺 技术 ， 利 用 硅 作为 基本 材料 来 制作 敏感 元 件 、 信 和 号 调理 电路 ， 
以 及 微 处 理 器 单元， 并 把 它们 集成 在 一 块 芯 片上 构成 的 。 敏 感 元 件 构 成 阵列 后 ， 
配合 相应 图 像 处 理 软件 ， 可 以 实现 图 形成 像 且 构成 多 维 图 像 传 感 咒 。 这 时 的 智能 
传 感 锅 就 达到 了 它 的 最 高 级 形式 。 
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图 2-7 在 一 个 封装 中 可 能 的 混合 集成 实现 方式 





3. 混合 实现 


根据 需要 与 可 能 ， 将 系统 各 个 集成 化 环节 ， 如 敏感 单元 、 信 和 号 调理 电路 、 微 
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处 理 器 单元 、 数 字 总 线 接口 ， 以 不 同 的 组 合 方式 集成 在 两 块 或 三 块 世 片上， 并 装 
在 一 个 外 壳 里 。 如 图 2-7 所 示 集 成 化 敏感 单元 包括 弹性 敏感 元 件 及 变换 器 。 信 和 号 
调理 电路 包括 多 路 开关 、 放 大 融 、 基 准 、 模 - 数 转 换 融 (ADC) 等 。 

微 处 理 器 单元 包括 数字 存储 器 〈EEPROM、ROM、RAM) 、L0 接口 、 微 处 
理 器 、 数 - 模 转 换 器 (DAC) 等 。 图 2-7a 中 ,三 块 集成 化 芯片 封装 在 一 个 外 壳 
里 ; 图 2-7b、e、d 中 ， 两 块 集成 化 芯片 封装 在 一 个 外 壳 里 。 图 2-7a、c 中 的 智 
能 信号 调理 电路 ， 具 有 部 分 智能 化 功能 ， 如 自 校 零 、 自 动 进行 温度 补偿 ， 这 是 因 
为 这 种 电路 带 有 零点 校正 电路 和 温度 补偿 电路 才 获得 了 这 种 简单 的 智能 化 功能 。 


2.3.2 智能 传感器 的 功能 


一 般 而 言 ， 智 能 传感器 的 功能 包括 以 下 几 个 方面 061 : 

1) 具有 自动 调 零 、 自 校准 、 自 标定 功能 。 智 能 传感器 不 仅 能 够 自动 检测 各 
种 被 测 参数 ， 还 能 进行 自动 调 零 、 自 动 调 平衡 、 自 动 校准 ， 某 些 智能 传 感 顺 还 能 
自动 完成 标定 工作 。 

2) 具有 逻辑 判断 和 信息 处 理 能 力 ， 能 对 被 测量 进行 信号 调理 和 信号 处 理 
(对 信和 号 进行 预 处 理 、 线 性 化 、 或 对 温度 、 静 压力 等 参数 进行 自动 补偿 等 ) 。 

3) 具有 上 自 诊 断 功能 。 智 能 传感器 通过 自 检 软件 ， 能 对 传感器 和 系统 的 工作 
状态 进行 定期 或 不 定期 的 检测 ， 诊 断 出 故障 的 原因 和 位 置 并 做 出 必要 的 响应 。 

4) 具有 组 态 功能 ， 使 用 灵活 。 在 智能 传 感 右 系统 中 可 设置 多 种 模块 化 的 硬 
件 和 软件 ， 用 户 可 通过 微 处 理 器 发 出 指令 ， 改 变 智能 传 感 带 的 硬件 模块 和 软件 模 
块 的 组 合 状态 ， 完 成 不 同 的 测量 功能 。 

5) 具有 数据 存储 和 记忆 功能 ， 能 随时 存 取 检 测 数据 。 

6) 具有 双向 通信 功能 ， 能 通过 各 种 标准 总 线 接口 、 无 线 协 议 等 直接 与 微型 
计算 机 及 其 他 传感器 、 执 行 器 通信 。 


2.3.3 智能 传感器 的 特点 


与 传统 传感器 相 比 ， 智 能 传感器 具有 以 下 特点 [7 。 

1. 高 精度 

由 于 智能 传感器 具有 信息 处 理 的 功能 ， 因 此 通过 软件 不 仅 可 以 修正 各 种 确定 
性 系统 误差 ， 如 通过 自动 校正 零点 能 尽量 减 小 系统 零点 偏差 ; 与 标准 参考 基准 实 
时 对 比 以 自动 进行 整体 系统 标定 ; 对 整体 系统 的 非 线 性 等 系统 误差 进行 自动 校 
正 ; 通过 对 采集 的 大 量 数据 的 统计 处 理 以 消除 偶然 误差 的 影响 等 。 这 样 ， 保 证 了 
智能 传感器 的 高 精度 。 例 如 ， 美 国 霍 尼 韦 尔 (Honeywell) 公司 PPT 系列 智能 精 
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密 压 力 传感器 精度 为 0.05% ， 比 传统 压力 传感器 提高 一 个 数量 级 ; 美国 BB 公司 
XTR 精密 电流 变 送 器 精度 0.05% ， 非 线性 误差 仅 为 0. 003% 。 

2. 测量 范围 很 宽 ， 并 具有 很 强 的 过 载 能 

例如 ,美国 ADI 公司 ADXRS300 角速度 集成 传感器 (陀螺 仪 ) 测量 范围 
+300*/s， 并 联 一 只 电阻 扩展 到 + 上 1200*/s， 并 可 承受 1000g 加 速度 。 

3. 高 信 噪 比 、 高 分 辨 力 

由 于 智能 传感器 具有 数据 存储 、 记 忆 与 信息 处 理 功能 ， 通 过 软件 进行 数字 滤 
波 、 相 关 分 析 等 处 理 ， 可 以 去 除 输入 数据 中 的 噪声 ， 将 有 用 信号 提取 出 来 ; 通过 
数据 融合 、 神 经 网 络 技术 ， 可 以 消除 多 参数 状态 下 交叉 灵敏 度 的 影响 ， 从 而 保证 
在 多 参数 状态 下 对 特定 参数 测量 的 分 辨 能力。 例如 ，ADXRS300 角速度 陀螺 仪 集 
成 传感器 能 在 噪声 环境 下 保证 精度 不 变 ， 其 角速度 噪声 低 至 0. 2*/s/Hz。 

4. 高 可 靠 性 与 高 稳定 性 

智能 传感器 的 自动 补偿 能 力 除 了 保证 该 传感器 的 高 精度 特点 外 ， 能 自动 补偿 
因 工 作 条 件 和 环境 参数 发 生变 化 后 而 引起 的 系统 特性 漂移 ， 例 如 温度 变化 而 产生 
的 零点 和 灵敏 度 的 漂移 ， 保 障 系 统 稳定 可 靠 地 工作 。 智 能 传感器 的 适时 自我 检 
验 、 分 析 、 诊 断 和 校正 能 力 ， 能 使 系统 在 异常 情况 下 也 能 可 靠 稳 定 工作 。 智 能 传 
感 器 能 自动 补偿 因 工 作 条 件 与 环境 参数 发 生变 化 后 所 引起 的 系统 特性 的 漂移 ， 如 
温度 变化 产生 的 零点 和 灵敏 度 漂移 ;， 当 被 测 参数 变化 后 能 自动 改换 量程 ， 能 实 
时 、 自 动 地 对 系统 进行 自我 检验 ， 分 析 、 判 断 所 采集 的 数据 的 合理 性 ， 并 给 出 异 
常情 况 的 应 急 处 理 (报警 或 故障 提示 ) 。 

S$. 自 适应 性 强 智能 传感器 具有 判断 、 分 析 与 处 理 功 能 

由 于 智能 传感器 具有 判断 、 分 析 与 处 理 功 能 ， 它 能 根据 系统 工作 情况 决定 各 
部 件 的 供电 情况 、 与 系统 中 的 上 位 计算 机 的 数据 传输 速率 ， 使 系统 以 最 适当 的 数 
据 传送 速率 工作 在 最 优 低 功率 状态 。 它 能 根据 系统 工作 情况 决策 各 部 分 的 供电 情 
况 和 与 上 位 计算 机 的 数据 传送 速率 ， 使 系统 工作 在 最 优 低 功 耗 状 态 和 传送 效率 优 
化 的 状态 。 例 如 ，US0012 是 一 种 基于 数字 信和 号 处 理 器 和 模糊 逻辑 技术 的 智能 化 
超声 波 干扰 探测 器 集成 电路 ， 它 对 温度 环境 等 自然 条 件 有 自 适 应 能 

6. 高 性 价 比 

智能 传感器 的 高 性 能 是 无 可 质疑 的 ， 那 么 它 的 价格 与 传统 传感器 相 比 是 否 高 
很 多 呢 ? 可 以 肯定 地 讲 ， 智 能 传感器 采用 低廉 的 集成 电路 工艺 并 具有 强大 的 软件 
功能 ， 其 性 价 比 远 高 于 传统 传感器 。 

智能 传感器 所 具有 的 上 述 高 性 能 ， 不 是 像 传统 传感器 技术 用 追求 传感器 本 身 
的 完善 、 对 传感器 的 各 个 环节 进行 精心 设计 与 调试 、 进 行 “手工 艺 品 ” 式 的 精 
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雕 细 琢 来 获得 的 ， 而 是 通过 与 微 处 理 需 、 微 计算 机 相 结合 ， 采 用 廉价 的 集成 电路 
工艺 和 芯片 以 及 强大 的 软件 来 实现 的 ， 因 此 ， 其 价格 性 能 比 低 。 

7. 超 小 型 化 、 微 型 化 

随 着 微 电 子 技术 的 迅速 推广 ， 智 能 传 感 锅 正 朝 着 小 和 轻 的 方向 发 展 ， 以 满足 
航空 、 航 天 及 国防 需求 ， 同 时 也 为 一 般 工业 和 民用 设备 的 小 型 化 、 便 携 发 展 创造 
了 条 件 ， 汽 车 电子 技术 的 发 展 便 是 一 例 。 智 能 微 侍 (Smart Micro Dust) 是 一 种 
具有 电脑 功能 的 超 微 型 传感器 。 从 肉眼 看 来 ， 它 和 一 颗 沙 粒 没有 多 大 区 别 。 但 内 
部 却 包含 了 从 信息 采集 、 信 息 处 理 到 信息 发 送 所 必需 的 全 部 部 件 。 

8. 低 功 耗 

降低 功 耗 对 智能 传感器 具有 重要 的 意义 。 这 不 仅 可 简化 系统 电源 及 散热 电路 
的 设计 ， 延 长 智能 传感器 的 使 用 寿命 ， 还 为 进一步 提高 智能 传感器 世 片 的 集成 度 
创造 了 有 利 条 件 。 智 能 传感器 普遍 采用 大 规模 或 超大 规模 CMOS 电路 ， 使 传感器 
的 耗 电量 大 为 降低 ， 有 的 可 用 著 层 电池 其 至 纽扣 电池 供电 。 和 暂时 不 进行 测量 时 ， 
还 可 用 待机 模式 将 智能 传感器 的 功 耗 降 至 更 低 。 

由 此 可 见 ， 智 能 化 设计 是 传感器 传统 设计 中 的 一 次 革命 ， 是 传感器 发 展 的 主 
要 方向 。 

















2.4 ”无线 传 感 器 网 络 


2.4.1 基本 原理 


无 线 传感器 网 络 (Wireless Sensor Networks，WSN) 是 由 大 量 的 密集 部 署 在 
监控 区 域 的 智能 传感器 节点 构成 的 一 种 网 络 应 用 系统 。 由 于 传感器 节点 数量 众 
多 ， 部 署 时 只 能 采用 随机 投放 的 方式 ， 传 感 需 节点 的 位 置 不 能 预先 确定 ; 在 任意 
时 刻 ， 节 点 间 通 过 无 线 信 道 连 接 ， 采 用 多 跳 (multi -hop) 、 对 等 (peer to peer) 
通信 方式 ， 自 组 织 网 络 拓扑 结构 ; 传 感 需 节点 间 具 有 很 强 的 协同 能 力 ， 通 过 局 部 
的 数据 采集 、 预 处 理 以 及 节点 间 的 数据 交换 来 完成 全 局 任务 i"*] 。 

无 线 传感器 网 络 的 系统 构架 如 图 2-8 所 示 ， 通 常 包 括 传感器 节点 (Sensor 
Node) 、 汇 聚 节 点 (Sink Node) 和 管理 节点 ， 即 无 线 传 感 器 网 络 的 三 个 要 素 是 传 
感 器 、 感 知 对 象 和 观察 者 。 

无 线 传 感 需 网 络 除 了 具有 Ad Hoe 网 络 的 移动 性 、 断 接 性 、 电 源 能 力 局 限 性 
等 共同 特征 以 外 ， 还 具有 很 多 其 他 鲜明 的 特点 [1 。 

1) 大 规模 网 络 。 为 了 获取 精确 信息 ， 在 监测 区 域 通常 部 署 大 量 传 感 希 节 











“44 . 监测 系统 中 其 他 智能 信息 处 理 技术 





卫星 
五 联网 
移动 通信 网 络 
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图 2-8 无 线 传 感 网 络 的 系统 架构 

点 ， 传 感 器 节点 数量 可 能 达到 成 千 上 万 ， 甚 至 更 多 。 通 过 不 同 空间 视角 获得 的 信 
息 具 有 更 大 的 信 噪 比 ; 通过 分 布 式 处 理 大 量 采 集 的 信息 能 够 提高 监测 的 精确 度 ， 
降低 对 单个 节点 传感器 的 精度 要 求 ; 大 量 元 余 节 点 的 存在 ， 使 得 系统 具有 很 强 的 
容错 性 能 ， 大 量 节 点 能 够 增 大 履 盖 的 监测 区 域 ,减少 洞穴 或 者 盲区 。 

2) 低速 率 。 传 感 器 网 络 节点 ， 通 常 只 需 定 期 传输 温度 、 湿 度 、 压 力 、 流 
量 、 电 量 等 被 测 参数 ， 相 对 而 言 ， 被 测 参数 的 数据 量 小 ， 采 集 数 据 频 率 较 低 。 

3) 低 功 耗 。 通 常 ， 传 感 器 节点 利用 电池 供电 ， 且 分 布 区 域 复 杂 、 广 阔 ， 很 
难 通过 更 换 电池 方式 来 补充 能 量 ， 因 此 ， 要 求 传感器 网 络 节点 的 功 耗 要 低 ， 传 感 
器 的 体积 要 小 。 

4) 低 成 本 。 应 用 WSN 时 ,监测 区 域 广 、 传 感 器 的 节点 多 ， 且 有 些 区 域 环 
境 的 地 形 复杂 ， 甚 至 连 工 作 人 员 都 无 法 进入 ， 一 且 安 装 传感器 则 很 难 更 换 ， 因 而 
要 求 传感器 的 成 本 低廉 。 

5) 短 距 离 。 为 了 组 网 和 传递 数据 方便 ， 两 个 传感器 的 节点 之 间 的 距离 通常 
要 求 在 几 十 米 到 几 百 米 之 间 。 

6) 高 可 靠 。WSN 的 信息 获取 是 靠 分 布 在 监测 区 域内 的 各 个 传感器 检测 到 
的 ， 如 传感器 本 身 不 可 靠 ， 则 其 信息 的 传输 和 处 理 是 没有 任何 意义 的 。 

7) 动态 性 。 对 于 复杂 环境 的 组 网 ， 其 覆盖 区 域 往往 会 遇 到 各 种 电 、 磁 环境 
的 和 干扰， 加 之 供电 能 量 的 不 断 损耗 ， 易 引起 传感器 节点 故障 ， 因 此 要 求 传感器 网 
络 具 有 自 组 网 、 智 能 化 和 协同 感知 等 功能 。 

无 线 传感器 网 络 现今 已 具有 了 广泛 的 应 用 ， 包 括 在 军事 、 环 境 、 医 疗 等 多 个 
领域 ， 具 体 的 应 用 如 下 5201 ; 
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1) 军事 应 用 。 无 线 传感器 网 络 的 相关 研究 最 早起 源 于 军事 领域 。 由 于 其 具 
有 可 快速 部 署 、 自 组 织 、 隐 蔽 性 强 和 高 容错 性 的 特点 ， 因 此 能 够 实现 对 敌 军 地 形 
和 兵力 布防 及 装备 的 侦察 、 战 场 的 实时 监视 、 定 位 攻击 目标 、 战 场 评估 、 核 攻击 
和 生物 化 学 攻击 的 监测 以 及 搜索 等 功能 。 

2) 环境 应 用 。WSN 可 以 用 于 气象 和 地 理 研 究 ， 自 然 和 人 为 灾害 (如 洪水 和 
火灾 ) 的 监测 ， 监 视 农作物 灌溉 及 土壤 、 空 气 变 更 的 情况 、 牲 畜 和 家 禽 的 环境 
状况 ， 以 及 大 面积 的 地 表 检 测 和 跟踪 珍稀 鸟 类 、 动 物 和 昆虫 ， 进 行 濒危 种 群 的 研 
究 等 。 

3) 医疗 应 用 。WSN 可 以 用 于 检测 人 体 的 生理 数据 和 健康 状况 ， 对 医院 药品 
进行 管理 以 及 用 于 远程 医疗 等 医疗 领域 。 在 SSIM 项 目 中 ，100 个 微型 传感器 被 
植 人 病人 眼中 ， 和 帮助 育 人 获得 了 一 定 程度 的 视觉 。 科 学 家 还 创建 了 一 个 “智能 
医疗 之 家 ”， 即 一 个 5 间 房 的 公寓 住宅 ， 使 用 无 线 传 感 器 网 络 来 测量 居住 者 的 重 

命 体 征 〈 血 压 、 脉 搏 和 呼吸 ) 、 睡 觉 姿 势 以 及 每 天 24h 的 活动 状况 ， 所 搜集 
的 数据 被 用 于 开展 相应 的 医疗 研究 。 哈 佛 大 学 的 一 个 研究 小 组 利用 无 线 传感器 网 
络 构建 了 一 个 医疗 监测 平台 。 

4) 家 庭 应 用 。 艇 入 家 具 和 家 电 中 的 传感器 和 执行 单元 组 成 的 无 线 网 络 与 In- 
ternet 连接 在 一 起 ， 能 够 为 人 们 提供 更 加 和 舒适、 方便 和 具有 人 性 化 的 智能 家 居 环 
境 。 用 户 可 以 方便 地 对 家 电 进 行 远程 监控 ， 如 在 下 班 前 遥控 家 里 的 电 饭 锅 、 微 波 
炉 、 电 话机 、 录 像 机 、 电 脑 等 家 电 ， 按 照 自己 的 意愿 完成 相应 的 煮 饭 、 烧 菜 、 查 
收 电 话 留言 、 选 择 电视 节目 以 及 下 载 网 络 资料 等 工作 。 在 家 居 环 境 控制 方面 ， 将 
传感器 节点 放 在 家 庭 里 不 同 的 房间 ， 可 以 对 各 个 房 问 的 环境 温度 进行 局 部 控制 。 
此 外 ， 利 用 无 线 传 感 器 网 络 还 可 以 监测 幼儿 的 早期 教育 环境 ， 跟 踪 儿 童 的 活动 范 
围 ， 让 研究 人 员 、 父 母 或 是 老师 全 面 地 了 解 和 指导 儿童 的 学 习 过 程 。 

5) 工业 应 用 。WSN 可 以 用 于 车 辆 的 跟踪 、 机 械 故 障 的 诊断 、 工 业 生 产 的 监 
控 、 建 筑 物 状态 的 监测 等 。 将 WSN 和 RFID 技术 融合 ， 是 实现 智能 交通 系统 的 
绝 好 途径 。 在 一 些 危险 的 工作 环境 ， 如 煤矿 、 石 油 钻井 、 核 电厂 等 ， 利 用 无 线 传 
感 器 网 络 可 探测 工作 现场 的 一 些 重 要 信息 。 机 械 故 障 诊断 方面 ，Intel 公司 曾 在 
芯片 制造 设备 上 安装 过 200 个 传感器 节点 ， 用 来 监控 设备 的 振动 情况 ， 并 在 测量 
结果 超出 规定 时 提供 监测 报告 。 

6) 其 他 应 用 。 在 太空 探索 方面 ，WSN 可 以 实现 对 星球 表面 长 期 的 监测 。 美 
国 国家 航空 与 航天 局 (NASA) 的 JPL 实验 室 的 Sensor Webs 计划 ， 就 是 为 将 来 
的 火星 探测 进行 技术 准备 的 。 德 国 某 研究 机 构 正 在 利用 WSN 为 足球 裁判 研制 一 
套 辅 助 系统 ， 以 降低 足球 比赛 中 越位 和 进 球 的 误 判 率 。 在 商务 方面 ，WSN 可 用 
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于 物流 和 供应 链 的 管理 。WSN 在 大 型 工程 项 目 、 防 范 大 型 灾害 方面 也 有 着 良好 
的 应 用 前 景 ， 如 西 气 东 输 、 青 藏 铁路 、 海 啸 预警 等 。 


2.4.2 无 线 传感器 网 络 节点 介绍 


基于 系统 集成 技术 的 节点 类 型 和 特点 
传感器 节点 主要 由 传 感 单元 、 处 理 单 元 、 无 线 收发 单元 和 电源 单元 四 部 分 组 
成 (24 1 ， 如 图 2-9 所 示 。 
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图 2-9 传感器 节点 结构 


传感器 模块 负责 监测 区 域内 信息 的 采集 和 数据 转换 ;处 理 咒 模块 负责 控制 整 
个 传感器 节点 的 操作 ， 存 储 和 处 理 本 身 采 集 的 数据 以 及 其 他 节点 发 来 的 数据 ; 无 
线 通信 模块 负责 与 其 他 传感器 节点 进行 无 线 通 信 ， 交 换 控 制 信息 和 收发 采集 数 
据 ;， 能 量 供应 模块 为 传 感 需 节点 提供 运行 所 需 的 能 量 ， 通 常 采 用 微型 电池 。 

由 于 传感器 节点 采用 电池 供电 ， 一 旦 电能 耗 尽 ， 节 点 就 失去 了 工作 能 力 。 为 
了 最 大 限度 地 节约 电能 ， 在 硬件 设计 方面 要 尽量 地 采用 低 功 耗 器 件 ， 在 没有 通信 
任务 的 时 候 ， 切 断 射频 部 分 电源 ; 在 软件 设计 方面 ， 各 通信 协议 都 应 该 以 节能 ， 
中 心 ， 必 要 时 可 以 牺牲 其 他 的 网 络 性 能 指标 ， 以 获得 更 高 的 电源 效率 。 

在 节点 的 功能 设计 和 实现 方面 ， 目 前 常用 的 节点 均 为 采用 分 立 元 需 件 的 系统 
集成 技术 [2 。 已 出 现 的 多 种 节点 的 设计 和 平台 套件 ， 在 体系 结构 上 有 相似 性 ， 
主要 区 别 在 于 采用 了 不 同 的 微 处 理 器 ， 如 AVR 系列 和 MSP430 系列 等 ; 或 者 采 
用 了 不 同 的 射频 芯片 或 通信 协议 ， 比 如 采用 自 定 义 协 议 、802. 11 协议 、ZigBee 
协议 、 蓝 牙 协 议 以 及 UWB 通信 方式 等 。 典 型 的 节点 包括 Berkeley Motes ，Senso- 
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ria WINS，MIT AMPs，Intel iMote ，Intel XScale nodes ，CSRIO 研究 室 的 CSRIO 
节点 、Tmote 、ShockFish 公司 的 TinyNode 、 耶 鲁 大 学 的 XYZ 节点 、smart -its BT- 
Nodes 等 [3] 。 国 内 也 出 现 诸多 研究 开发 平台 套件 ， 包 括 中 科 院 计算 所 的 EASI 系 
列 ， 中 科 院 软件 所 、 清 华 大 学 、 中 科大 、 哈 工大 、 大 连 海事 大 学 等 单位 也 都 已 经 
开发 出 了 节点 平台 支持 网 络 研 究 和 应 用 开发 。 这 些 由 不 同 公 司 以 及 研究 机 构 研 制 
的 无 线 节 点 在 硬件 结构 上 基本 相同 ， 包 括 处 理 器 单元 、 存 储 器 单元 、 射 频 单 元 ， 
扩展 接口 单元 、 传 感 器 以 及 电源 模块 。 其 中 ， 核 心 部 分 为 处 理 需 模块 以 及 射频 通 
信 模 块 。 处 理 器 决定 了 节点 的 数据 处 理 能 力 和 运行 速度 等 ， 射 频 通 信 模 块 决定 了 
节点 的 工作 频率 和 无 线 传输 距离 ， 它 们 的 选 型 能 在 很 大 程度 上 影响 节点 的 功能 、 
整体 能 耗 和 工作 寿命 。 

目前 问世 的 传 感 节点 〈 负 责 通 过 传感器 采集 数据 的 节点 ) 大 多 使 用 如 下 几 
种 处 理 器 : ATMEL 公司 AVR 系列 的 ATMegal28L 处 理 器 ，TI 公司 生产 的 
MSP430 系列 处 理 需 ， 而 汇聚 节点 〈 负 责 会 聚 数据 的 节点 ) 则 采用 了 功能 强大 的 
ARM 处 理 器 、8051 内 核 处 理 器 、ML67Q500x 系列 或 PXA270 处 理 器 。 这 些 处 理 
器 的 性 能 综合 比较 见 表 2-1。 

表 2-1 无 线 传感器 网 络 节点 中 采用 的 处 理 器 性 能 比较 









































处 理 器 ATMegal28L MSP430F1611 ML67Q5002 PXA270 

总 线 带 宽 / 位 8 16 32 32 
时 钟 频率 /MHz 7. 3728 4 60 可 高 达 520 

工作 电压 3.3 3.3 3.3 2.5/3.3 
工作 电流 20mA 600pA 120mA 和 
休眠 电流 25pA 4.3UA 20p.A 三 
内 部 FLASH 128KB 48KB +256B 256KB 一 
内 部 SRAM 4KB 10KB 32KB 二 


























在 无 线 传感器 网 络 中 ,广泛 应 用 的 底层 通信 方式 包括 使 用 ISM 波段 的 普通 


射频 通信 、 具 有 802. 15. 4 协议 和 蓝牙 通信 协议 的 射频 通信 。 使 用 普通 ISM 频段 
的 无 线 传感器 网 络 节 点 根据 在 不 同 的 国家 和 地 区 对 于 ISM 波段 频率 的 定义 不 同 ， 
一 般 将 通信 频率 设置 为 433MHz 或 者 868/915MHz。 在 硬件 的 设计 中 ， 所 采用 的 
芯片 包括 Chipcon 公司 的 CC1000，Nordic 公司 的 nr903，Semtech 公司 的 
XE1205 。 还 有 部 分 无 线 传 感 器 网 络 节点 使 用 了 带 有 802. 15.4/ZigBee 协议 的 通信 
芯片 ， 具 有 这 样 协议 的 芯片 包括 Chipcon 公司 的 CC2420，RFWave 公司 的 
RFW102 芯片 组 。 还 有 部 分 节点 采用 了 Bluetooth 协议 进行 通信 ， 具 有 Bluetooth 
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协议 的 芯片 组 包括 Ericsson 公司 生产 的 ROK 101 007 等 。 
上 述 这 些 射频 芯片 的 性 能 比较 以 及 代表 性 节点 的 性 能 比较 见 表 2-2 和 表 
2-3。 


表 2-2 无 线 传感器 网 络 节点 中 采用 的 射频 模块 综合 比较 



































性 能 参数 \ 射频 模块 CC1000 nrf903 XE1205 CC2420 RFW102 | ROK101007 
通信 频率 /MHz | 300 ~1000 | 433/868/915 | 433/868/915 2400 2400 2400 
调制 方式 FSK GFSK FSK 0 - QPSK ASK GFSK 
编码 方式 NRZ/ 曼彻斯特 直接 同 /异步 NRZ DSSS DSSS FHSS 
工作 电压 /V 2.7~5 2.7~3.3 2.4~3.9 2.1~3.6 2.4~3.6 3 ~5 

最 大 输出 功率 /dBm 10 10 15 0 7 4 
灵敏 度 /dBm -110 —104 -110 —94 -77 -40 
传输 速度 / (kbit/s) 76.8 76.8 153.2 250 1000 1000 
接收 电流 /mA 7.4 18.5 14 19.7 了 
协议 802. 15. 4 802. 15. 4 
/ZigBee /ZigBee 


























表 2-3 无 线 传感器 网 络 节 点 综合 比较 
























































无 线 节点 /参数 处 理 器 射频 芯片 扩展 存储 器 村 点 
Mica2 ATMegal28L CC1000 512KB 低 功 耗 、 电 源 监 测 、 全 球 唯一 地 址 
Mica z ATMegal28L CC2420 512KB 低 功 耗 
USB 接口 、 超 低 功 耗 ， 集 成 温 湿度 、 
Tmote MSP430F1611 CC2420 一 本 
光照 度 传感器 
CSIRO ATMegal28L nrf903 4KB GFSK 调制 ， 误 码 率 低 
TinyNode 584 | MSP430F1611 XE1205 512KB 无 线 传输 速率 高 ， 距 离 远 
USB 接口 ， 处 理 功能 强大 ， 可 以 进 
Imote2 PXA270 CC2420 32MB 四 
行 音 视频 处 理 
XYZ ML67Q5002 CC2420 一 处 理 功 能 强大 
BTNodes ATMegal03 | ROK101 007 64KB 氏 功 耗 ， 蓝 牙 通 信 
电源 监测 、 低 功 耗 ， 高 稳定 性 ， 全 
EASI210 ATMegal28L CC1000 512KB 
球 唯一 地 址 




















由 表 2-3 可 以 看 出 ， 各 公司 生产 的 不 同 无 线 传感器 网 络 节 点 根据 所 选用 的 核 
心 处 理 咒 与 射频 通信 芯片 以 及 扩展 功能 的 不 同 ， 分 别 具 有 不 同 的 特点 。 采 用 
MSP430 单片机 具有 的 超 低 功 耗 特点 ， 如 Tmote; 采用 了 超 强 处 理 器 的 节点 更 加 
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擅长 处 理 大 数据 量 ， 适 用 于 高 速 通信 、 环 境 复杂 、 需 要 强大 数据 处 理 能 力 的 场 
合 ， 如 imote 2 及 XYZ 节点 ; 使 用 ATMegal28L 芯片 处 理 器 则 在 性 能 和 功 耗 之 间 
较为 平衡 ， 处 理 速 度 较 快 ， 而 功 耗 又 相对 较 低 ， 是 一 种 折 中 的 方案 。 在 射频 方 
面 ， 采 用 2. 4GHz 无 线 通 信 频 率 的 节点 包括 使 用 了 802. 15. 4/ZigBee 通信 协议 以 
及 蓝牙 通信 协议 ， 这 两 种 方式 将 MAC 层 以 下 的 通信 协议 固化 在 模块 中 ， 不 需要 
进一步 进行 开发 ， 步 又 简化 ， 更 具 兼 容 性 ， 如 Micaz、Tmote、Imote2 及 XYZ 以 
及 BTNodes 节点 ， 采 用 其 他 射频 芯片 的 节点 由 于 其 通信 频率 比较 低 ， 因 此 在 通信 
距离 上 较 有 优势 ， 还 可 开发 满足 需要 的 MAC 协议 。 

尽管 已 经 出 现 了 以 上 诸多 类 型 的 节点 ， 但 这 些 节点 基本 上 还 都 是 实验 系统 ， 
是 支持 研究 和 二 次 开发 的 平台 ， 尚 没有 实现 系列 化 和 标准 化 的 工业 级 设计 ， 上 距离 
真正 的 实际 应 用 需要 ， 在 技术 成 熟 度 上 和 功能 上 都 尚 有 很 大 的 差距 ， 成 本 也 比 








2.4.3 无 线 传感器 网 络 部 署 问题 


所 谓 部 署 问题 ， 就 是 在 一 定 的 区 域内 ， 通 过 适当 的 策略 部 署 传感器 节点 以 满 
足 某 种 特定 的 需求 。 优 化 节点 数目 和 节点 分 布 形 式 ， 高 效 利 用 有 限 的 传感器 网 络 
资源 ， 最 大 程度 地 降低 网 络 能 耗 ， 均 是 节点 部 署 时 应 注意 的 问题 。 

1. 部 署 指标 

节点 部 署 的 好 坏 直接 影响 着 网 络 的 寿命 和 性 能 。 有 效 的 部 署 方案 ， 依 赖 于 一 
套 完 整 的 节点 部 署 评价 体系 。 结 合 无 线 传 感 器 网 络 的 应 用 特点 和 系统 特性 ， 评 价 
无 线 传感器 网 络 的 节点 部 署 时 ， 主 要 考虑 以 下 三 个 指标 !31. 

(1) 采集 信息 的 完整 性 和 精确 性 

要 求 节点 能 够 覆盖 目标 区 域 ， 并 且 综 合 考虑 节点 的 元 余 和 信息 的 容错 ， 对 传 
感 器 节点 要 进行 动态 的 管理 ， 以 保证 采集 信息 的 完整 性 和 精确 性 。 

(2) 信息 可 传输 性 

要 求 保 证 采集 到 的 信息 能 够 准确 及 时 的 传递 到 信息 的 使 用 终端 。 

(3) 网 络 寿命 

由 于 无 线 传 感 器 网 络 与 其 他 网 络 的 最 大 区 别 在 于 能 量 限 制 的 问题 ， 要 求 在 完 
成 任务 的 前 提 下 最 大 限度 的 延长 整个 网 络 的 寿命 。 

从 上 面 的 三 个 评价 指标 出 发 ， 在 节点 部 署 时 主要 考虑 下 面 三 方面 的 问题 。 

1) 覆盖 。 履 盖 考 虑 的 两 个 问题 是 ， 

@ 初始 传感器 节点 的 部 署 是 否 覆 盖 了 整个 目标 区 域 ; 

@) 这 些 节 点 能 否 完整 准确 地 采集 目标 区 域 的 信息 。 结 合 无 线 传感器 网 络 的 
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村 点 主要 从 下 面 三 种 情况 考虑 这 两 个 问题 : 

a) 初始 覆盖 : 假设 无 线 传感器 网 络 随 监测 工作 的 进度 不 发 生变 化 ， 根 据 最 
初 的 任务 需求 对 目标 区 域 进行 覆盖 ， 这 是 个 静态 的 覆盖 过 程 ; 

b) 动态 调整 .考虑 拓扑 变化 和 能 量 消耗 的 因素 ， 网 络 应 用 过 程 中 需要 对 原 
有 的 节点 覆盖 进行 动态 调整 ， 这 是 动态 适应 实际 需求 的 覆盖 过 程 ; 

c) 移动 站 点 辅助 覆盖 : 将 移动 站 点 或 移动 机 器 人 引入 无 线 传 感 器 网 络 部 署 
中 ， 应 用 于 节点 密度 稀 玻 或 大 部 分 节点 能 量 不 足 的 应 用 中 。 

2) 连接 。 连 接 考虑 的 问题 是 : 节点 间 的 连接 情况 能 否 保证 采集 的 信息 能 够 
准确 地 传递 给 基站 。 围 绕 这 个 问题 ， 也 可 以 从 两 方面 展开 : 

QD 纯 连 接 : 不 论 网 络 是 否 运 行 ， 都 要 保证 网 络 任意 两 节点 是 连接 ， 这 是 
络 运行 的 基础 ; 

@) 路 由 连接 : 指 在 网 络 运行 时 ， 按 照 某 种 特定 的 算法 实现 任意 两 点 间 的 连 
接 ， 是 对 纯 连 接 的 优化 。 不 同 的 路 由 算法 ， 对 连接 效果 也 有 很 大 的 影响 。 

3) 节能 。 节 能 主要 考虑 两 个 问题 ; 

QD 网 络 部 署 时 传感器 节点 消耗 的 能 量 少 ; 

@) 网 络 在 使 用 过 程 中 能 量 的 平均 消耗 量 最 低 。 前 者 主要 是 减少 部 署 时 能 量 
的 消耗 ， 后 者 是 从 能 量 平衡 的 角度 考虑 延长 网 络 寿 命 。 

2. 现 有 传感器 节点 部 署 算法 

传 感 需 节点 部 署 问题 已 经 在 不 同 背 景 下 被 研究 ， 主 要 研究 集中 在 如 何 最 大 化 
感知 区 域 覆 盖 同 时 保证 连通 性 ; 根据 传感器 节点 的 特性 ， 可 分 为 研究 静态 传 感 需 
网 络 部 署 问题 和 移动 传感器 网 络 部 署 问题 。 根 据 部 署 的 次 数 ， 可 分 为 一 步 到 位 和 
增 量 式 部 署 。 

一 种 在 获得 所 要 求 的 目标 监视 性 能 下 的 最 小 化 部 署 开销 研究 方法 采用 最 小 路 
径 暴 露 作 为 部 署 好 坏 的 指标 ， 考 虑 了 确定 性 部 署 和 能 量 的 消耗 问题 。 该 研究 提供 
了 一 种 节点 规划 模式 ， 节 点 轮流 工作 以 节省 能 源 ， 同 时 ， 不 影响 提供 的 服 
务 [2] 。 参 考 文 献 [25] 为 格子 覆盖 提出 传感器 节点 部 署 方法 以 构造 初始 化 网 
络 ， 由 于 监测 的 不 确定 性 ， 节 点 采用 概率 建 模 。 参 考 文献 [26] 中 探讨 了 在 给 
定 传感器 部 署 的 情况 下 ， 确 定 覆 盖 的 问题 ， 给 出 一 种 优化 的 多 项 式 时 间 算 法 ， 用 
于 确定 最 好 和 最 坏 情况 下 的 覆盖 。 

参考 文献 [27] 提出 了 一 种 有 效 的 增 量 式 部 署 算法 。 通 过 检查 节点 密度 的 
分 布 、 能 量 级 别 和 感知 域 覆 盖 ， 算 法 指出 哪个 位 置 需要 部 署 更 多 的 节点 以 及 需要 
多 少 新 的 节点 以 覆盖 所 要 求 的 监视 区 域 。 由 于 融合 了 计算 几何 ， 算 法 增加 一 个 新 
节点 的 最 坏 情况 是 0 (nlogn) 。 
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参考 文献 【28] 探讨 了 有 蜡 构 传 感 器 部 署 ， 并 考虑 了 部 署 开 销 的 情况 。 文 献 
的 研究 关注 最 小 化 的 部 署 开销 ， 并 满足 某 些 要 求 。Chakrabarty K 等 人 提供 了 最 小 
化 完整 覆盖 感知 域 的 异 构 传 感 器 部 署 开 销 的 方法 ， 他 们 将 其 形式 化 成 为 整数 规 
划 ， 解 决 了 基于 网 络 部 署 的 成 本 最 小 化 问题 。 但 是 ， 他 们 没有 考虑 节点 和 通信 的 
能 耗 。MhatreV 和 Rassnherg C 提出 了 优化 异 构 部 署 ， 最 小 化 了 不 同 通信 的 部 署 
开销 。 在 他 们 的 模式 中 ， 簇 头 计 算出 所 有 节点 的 新 位 置 ， 新 位 置 能 最 大 化 覆盖 ， 
最 后 ， 节 点 重新 定位 到 要 求 的 地 方 。 但 是 ， 由 于 扩展 性 不 够 ， 不 适合 于 大 规模 的 
网 络 ， 因 为 大 规模 网 络 需 要 很 多 簇 头 和 边界 节点 ， 边 界 节 点 被 多 个 复 头 共享 ， 重 
新 部 署 的 决定 变 得 很 复杂 ; 而 且 ， 传 感 顺 当前 的 能 量 不 作为 决定 的 考虑 因素 ， 所 
以 ， 这 种 方法 不 是 power - aware 的 。 

参考 文献 [29] 引入 势能 场 ， 提 出 了 在 每 个 传感器 节点 至 少 有 天 个 邻居 的 
约束 下 ， 利 用 移动 、 自 治 的 机 器 人 最 大 化 区 域 覆 盖 的 部 署 方法 。 他 们 利用 由 其 他 
邻居 节点 施加 的 吸引 力 和 排斥 力 ， 以 及 一 个 平衡 准则 建 模 感知 区 域 。 平 衡 规则 
是 ， 当 网 络 给 每 个 节点 的 压力 为 U， 这 时 网 络 是 稳定 的 。 但 是 ， 他 们 的 算法 计算 
相当 耗 时 ， 因 此 ， 随 网 络 规模 增 大 或 者 加 入 新 的 节点 ， 所 有 节点 都 需要 重新 自我 
配置 ， 以 满足 平衡 准则 。 

参考 文献 [30] 采用 最 小 和 最 大 暴露 路 径 来 找 出 在 一 段 时 间 内 ， 对 于 沿 感 
知 区 域 任意 一 条 路 径 移 动 的 物体 ， 网 络 能 最 好 地 观察 到 。 人 参考 文 献 [31] 的 算 
法 利用 图 论 和 计算 开 何 的 知识 ， 最 小 暴露 采用 功 Djikstra 的 单 源 最 短路 径 算 法 或 
rloyd - warshal 的 全 配对 最 短 算 法 。 

计算 几何 的 方法 也 应 用 于 传感器 节点 部 署 的 研究 ,Meguerdichin S 等 人 使 用 
Delauney 三 角 测量 技术 和 Voronoi 图 确定 最 大 breach 的 监测 路 径 。 也 就 是 最 坏 和 
最 好 情况 下 的 算法 。 他 们 的 算法 假定 集中 式 计 算 模式 和 传感器 位 置 的 先 验 知识 。 
参考 文献 [32] 探讨 了 三 种 分 布 式 自我 部 署 算法 ， 利 用 Voronoi 图 ， 使 用 于 移动 
无 线 传 感 器 网 络 。 主 要 目标 是 监测 出 网 络 的 漏洞 ， 保 证 其 至 少 被 一 个 传感器 节点 
所 覆盖 。 在 初始 化 后 ， 算 法 找 出 网 络 中 的 覆盖 漏洞 ， 并 计算 新 的 优化 位 置 ， 传 感 
器 将 从 密度 高 的 地 方 移 向 其 他 区 域 。 但 是 ， 他 们 的 工作 没有 估计 每 个 Voronoi 多 
边 形 中 的 漏洞 的 数目 ， 同 时 ， 为 减少 漏洞 ， 算 法 把 节点 移 到 最 远 的 定点 ， 这 样 并 
不 能 保证 最 大 的 覆盖 。 

覆盖 感知 域 的 传感器 部 署 已 经 在 多 机 器 人 探索 中 被 采用 [3] ， 每 个 机 器 人 都 
被 看 作 是 一 个 传感器 节点 ， 在 这 样 的 系统 中 ， 采 用 了 一 种 自 适 应 的 增 量 式 部 署 算 
法 ， 每 次 只 部 署 一 个 节点 。 不 足 之 处 是 ， 这 样 的 算法 计算 复杂 性 大 ， 随 着 节点 数 
目 增加 或 新 的 节点 的 加 入 ， 都 会 导致 相对 大 的 计算 量 。 
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2.5 应 用 实例 


2.5.1 桥梁 结构 健康 监测 系统 中 的 传感器 技术 


近 几 十 年 来 ， 我 国 的 桥梁 建设 突飞猛进 ， 仅 就 公路 桥梁 而 言 ， 到 20 世纪 90 
年 代 末 ， 全 国 总 数 已 达 22 万 多 座 ， 其 中 有 许多 是 在 交通 运输 中 占有 重要 地 位 的 
大 型 桥梁 ， 如 黄河 和 长 江上 就 已 经 有 110 余 座 各 类 结构 的 大 桥 。 多 年 来 ， 如 何 实 
现 对 特大 型 混凝土 桥梁 施工 阶段 的 健康 监测 ， 如 何 才能 掌握 大 桥 施 工 过 程 中 各 个 
施工 阶段 混凝土 中 的 应 力 变化 情况 ， 一 直 是 桥梁 工程 师 们 普遍 关心 的 问题 。 随 着 
人 们 对 桥梁 结构 健康 监测 的 重视 ， 传 感 器 系统 的 研究 和 应 用 在 国内 发 展 迅 速 。 润 
扬长 江 公路 大 桥 对 揽 索 、 主 梁 和 索 塔 进行 监测 ， 并 且 布 置 了 241 个 传 感 锅 。 南 京 
长 江 大 桥 上 安装 的 健康 监测 系统 ， 主 要 进行 温度 、 风 速 风向 、 地 震 及 船舶 撞击 、 
墩 位 沉降 ， 以 及 恒 载 几何 线形 、 结 构 振 动 、 支 座位 移 等 方面 的 监测 。 其 他 如 滨州 
黄河 公路 大 桥 虎门 大 桥 、 杭 州 文 晕 大桥 、 重 庆 大 佛寺 长 江 大 桥 以 及 渤海 海洋 石油 
平台 等 都 已 经 安装 了 健康 监测 系统 。 

一 个 完整 的 结构 健康 监测 系统 包括 传 感 、 传 输 、 信 号 人 处理、 信息 融合 、 损 伤 
评估 和 决策 等 多 个 方面 ， 一 般 有 以 下 四 个 主要 问题 '*]。 

1) 监测 设备 的 实用 性 、 适 用 性 。 包 括 传感器 的 灵敏 性 和 精度 、 数 据 传输 和 
采集 设备 的 适用 性 能 。 

2) 传 感 需 的 优化 布置 问题 。 传 感 需 的 测 点 监测 获得 的 信息 应 该 尽 可 能 地 包 
括 结构 整体 和 局 部 的 信息 ， 而 且 这 些 信息 对 结构 的 损伤 应 足够 敏感 ， 特 别 是 对 早 
期 结构 损伤 的 敏感 度 。 而 且 在 实际 工程 中 ， 由 于 传 感 顺 的 成 本 昂贵 不 可 能 布置 足 
够 多 的 传感器 ， 而 且 传 感 咒 测 点 位 置 的 针对 性 要 求 比较 高 ， 所 以 传 感 需 的 优化 布 
置 意义 重大 。 

3) 采集 数据 的 有 效 性 。 结 构 健 康 监测 采集 的 数据 中 不 仅 包含 大 量 的 结构 信 
息 ， 而 且 包 含 了 很 多 的 测试 噪声 ， 因 此 从 大 量 包含 噪声 的 信息 中 提取 结构 真实 的 
言 息 ， 也 是 健康 监测 中 的 关键 问题 之 一 。 

4) 安全 评价 及 决策 。 健 康 监测 系统 的 根本 问题 不 是 “ 传 感 融 技术 ”， 而 是 
安全 评价 及 系统 。 传 感 咒 只 是 工具 ， 而 后 端的 数据 处 理 是 非常 重要 的 。 监 测 系统 
产 出 的 数据 如 何 分 析 、 如 何 对 结构 状态 进行 评价 则 是 最 终 目 的 和 根本 问题 。 

由 于 缺乏 可 笔 、 方 便 、 可 以 实现 长 期 自动 监测 的 结构 状况 信息 采集 技术 ， 对 
于 特大 型 桥梁 健康 状况 的 监测 与 评定 至 今 尚 未 得 到 很 好 的 解决 。 传 统 的 监测 手段 
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(如 电阻 应 变 片 、 钢 弦 等 测量 技术 ) 日 益 暴 露出 灵敏 度 低 、 长 期 稳定 性 差 、 寿 命 
短 等 缺点 ， 无 法 满足 监测 长 期 稳定 的 要 求 ， 很 难 用 来 完成 大 桥 施 工 过 程 中 结构 应 
力 的 监测 。 国 内 外 工程 实践 表明 : 光纤 光栅 传 感 是 当今 工程 结构 中 首选 的 传 感 方 
式 ， 它 能 满足 对 结构 监测 的 高 精度 、 远 距离 、 分 布 式 和 长 期 性 的 技术 要 求 。 本 书 
结合 理论 计算 对 比 ， 着 重 对 光纤 传 感 技术 在 特大 跨 桥梁 施工 监测 中 的 应 用 进行 了 
系统 的 研究 ， 论 证 了 光纤 光栅 用 于 大 型 桥梁 施工 监测 的 优越 性 。 

如 图 2-10 所 示 ， 光 纤 光 栅 传 感 的 基本 原理 是 ， 当 光栅 周围 的 温度 、 应 变 、 
应 力 或 其 他 待 测 物理 量 发 生变 化 时 ,将 导致 光栅 周期 4 或 纤 蕊 折射 率 nr 的 变 
化 ， 从 而 使 光纤 光栅 的 中 心 波长 产生 位 移 AAs， 通 过 检测 光栅 波长 的 位 移 情况 ， 
即 可 获得 待 测 物理 量 的 变化 情况 。 光 纤 传 感 技术 是 在 光电 子 技术 、 工 程 结构 无 损 
检测 技术 、 计 算 机 技术 、 在 线 监测 技术 的 基础 上 发 展 起 来 的 跨 学 科 工 程 研 究 领 
域 b36] 。 是 继 电 测 技术 之 后 传 感 技术 发 展 的 新 阶段 。 光 纤 传 感 器 与 传统 的 机 电 类 
传感器 相 比 具有 很 多 优势 : 
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图 2-10 光纤 光栅 传 感 原理 





1) 长 期 稳定 性 好 ; 

2) 测量 精度 高 ; 

3) 实现 多 点 分 布 式 测量 ; 

4) 实现 远 距 离 遥 控 监 测 ; 

5) 安全 可 靠 、 耐 腐蚀 ，; 

6) 体积 小 ,重量 轻 ， 几 何 形 状 可 塑 ; 

7) 测量 范围 广 。 

同时 由 于 光纤 传 感 具有 集成 化 、 本 征 性 、 低 成 本 的 特点 ， 能 串 接 复 用 、 通 过 
一 根 光纤 能 提供 各 种 物理 参量 的 精确 和 绝对 测量 的 优点 ， 并 且 它 们 的 物理 载 面 和 
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力学 强度 小 ， 在 粘贴 或 舱 入 到 主体 中 不 会 对 其 性 能 和 结构 造成 影响 ， 且 能 进一步 
集合 成 分 布 传 感 网 络 系统 ， 广 泛 应 用 于 对 工程 结构 的 应 力 、 应 变 、 温 度 等 参数 ， 
以 及 对 结构 裂缝 、 整 体 性 等 结构 参数 的 实时 在 线 监测 。 总 之 ， 作 为 当今 工程 结构 
中 首选 的 传 感 方式 ， 光 纤 传 感 能 满足 对 结构 监测 的 高 精度 、 远 距离 、 分 布 式 和 长 
期 性 的 技术 要 求 。 

采用 光纤 应 变 传 感 咒 对 巴 东 长 江 公路 大 桥 进行 施工 过 程 中 主 梁 、 索 塔 控制 堆 
面 的 应 力 进 行 全 程 跟踪 监测 ， 其 目的 有 以 下 几 点 : 

1) 利用 光纤 应 变 传感器 实现 应 力 变 化 绝对 测量 ， 监 测 主 粱 、 索 塔 控制 截面 
的 应 力 随 大 桥 各 施工 阶段 变化 而 变化 的 规律 ， 为 大 桥 施工 的 各 个 阶段 提供 准确 可 
徘 的 测试 数据 ， 正 确 评 价 大 桥 各 施工 阶段 的 受 力 状态 和 结构 性 能 ， 以 保证 工程 施 
工 质 量 和 施工 安全 ; 

2) 为 大 桥 建 成 以 后 运营 阶段 的 长 期 健康 监测 和 状态 评估 ， 完 善 桥梁 结构 的 
设计 理论 和 施工 工艺 ， 验 证 分 析 计 算 中 基本 假定 的 合理 性 和 科学 性 ， 提 供 完 整 可 
徘 的 科学 依据 ，; 

3) 推动 光纤 传 感 测 试 技术 在 我 国 特 大 型 桥梁 结构 健康 监测 中 的 应 用 和 
发 展 。 

2.5.2 温室 环境 监测 系统 中 的 传感器 技术 


现代 化 温室 作为 设施 农业 的 一 个 方面 ， 其 环境 检测 与 控制 系统 利用 自动 化 、 
机 械 化 和 微 电 子 知 能 高 新 技术 ,使 温室 内 温度 、 湿 度 、 光 照 、C0, 浓度 和 土壤 温 
湿度 等 环境 参数 自动 调控 到 作物 生长 所 需 的 最 佳 状态 值 ， 以 及 生产 作业 高 度 自 动 
化 和 机 械 化 。 温 室 设施 包括 环境 调控 设施 和 温室 建筑 结构 ， 而 先进 的 环境 调控 是 
现代 化 温室 重要 特征 [251 。 

温室 环境 控制 ， 即 根据 植物 生长 发 育 的 需要 ， 自 动 调节 温室 内 环境 条 件 的 总 
称 。 现 代 化 温室 ， 通 过 传感器 、 微 型 计算 机 及 单片机 技术 和 人 工 智能 技术 ， 能 自 
动 调控 温室 的 环境 ， 其 中 包括 温度 、 湿 度 、 光 照 、CO,，、 水 分 等 ， 使 作物 在 不 适 
宜生 长 发 育 的 反 季节 中 ， 获 得 比 室外 生长 更 优 的 环境 条 件 ， 以 达到 早熟 、 优 质 、 
高 产 的 目的 。 

在 温室 自动 化 管理 系统 中 应 用 的 传 感 带 主 要 有 温度 传感器 、 湿 度 传感器 、 光 
照 传感器 、C0， 浓度 传感器 等 。 选 择 传感器 的 原则 是 接口 简单 、 性 能 稳定 、 工 作 
可 徘 等 。 

1. 温度 传感器 的 选择 

温室 内 环境 的 变化 范围 为 0 ~40%C ， 变 化 速度 较为 缓 ， 
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响 不 特别 敏感 ， 因 而 灵敏 度 要 求 不 高 。 因 温室 内 湿度 较 大 ， 传 感 器 需 具 有 较 好 的 
物理 和 化 学 稳定 性 。 故 选择 的 传感器 应 该 满足 具有 长 期 稳定 性 好 ， 测 量 范 围 符合 
作物 生长 的 环境 要 求 ， 满 足 测量 精度 要 求 等 条 件 。 为 了 便于 推广 应 用 ， 要求 传 感 
器 性 能 稳定 ， 价 格 适中 。 

目前 ， 温 度 传感器 主要 有 数字 式 温度 传感器 和 模拟 式 温 度 传感器 。 数 字 式 温 
度 传感器 其 与 微 处 理 器 的 接口 为 数字 形式 以 串 行 接口 为 主 ， 主 要 有 美国 DALLAS 
半导体 公司 的 单线 式 数字 化 测 温 集成 电路 DS18B20 和 瑞士 SENSIRION 公司 的 
SHT71 二 线 制 温 湿度 一 体 集 成 电路 。 模 拟 式 温度 传感器 通过 ADC 与 微 处 理 器 的 
接口 ， 常 用 的 有 热电 阻 温度 传感器 或 变 送 器 和 集成 温度 传感器 〈 如 AD 公司 的 
AD590 集成 温度 传感器 ) 。 可 根据 温室 测控 系统 灵活 选用 ， 如 在 温 湿度 测量 点 较 
多 且 使 用 无 线 节 点 时 可 选用 SHT71， 需 要 增加 温度 测量 点 时 可 选用 DS1820; 在 
测量 点 很 少 (小 型 温室 ， 有 一 个 测量 点 就 能 满足 需求 ) 且 测量 点 距离 控制 器 较 
近 时 ， 温 室内 可 不 用 无 线 节点 ， 此 时 ， 可 选用 温度 变 送 器 直接 与 温室 控制 连接 ， 
节省 成 本 。 

DS1820 采用 1 - Wire 单线 接口 方式 ， 与 微 处 理 器 接口 时 仅 需 占用 1 个 IO 
端口 ， 支 持 多 节点 ， 使 分 布 式 测量 ， 测 温 时 无 需 任何 外 部 元 件 ， 可 以 通过 数据 线 


























SHT71 采用 二 线 制 了 了 C 接口 方式 ， 与 微 处 理 器 接口 式 需 要 2 个 IO 端口 ， 测 
量 范围 为 -40 ~123.8% ， 测 量 精 度 0. 8%C 。 

2. 光照 检测 

在 光照 度 测量 中 ， 和 常用 的 光电 器 件 是 光电 池 和 光敏 二 极 管 。 通 过 对 两 者 的 结 
构 与 工作 原理 及 特性 的 比较 可 知 ， 光 电池 的 漏电 流 、 结 电容 较 大 ， 并 联 电阻 较 
小 。 用 光电 池 探 测 辐射 时 ， 有 噪声 大 、 动 态 范 围 和 线性 区 小 、 响 应 慢 等 缺点 。 同 
时 ， 光 电池 的 疲劳 现象 直接 影响 其 响应 度 的 稳定 性 。 男 外 ， 这 两 种 器 件 的 光谱 特 
性 也 不 同 ， 光 敏 二 极 管 的 光谱 特性 与 光谱 光 视 效率 更 接近 。 硅 光敏 二 极 管 在 光照 
特性 上 、 温 度 特性 上 、 频 率 特性 上 等 ， 都 更 适合 于 智能 温室 控制 光照 度 传 感 絮 的 
测量 。 从 光谱 特性 上 可 以 看 出 ， 硅 光敏 二 极 管 的 光谱 响应 范围 是 400 ~ 1100nm， 
可 满足 温室 测控 系统 的 需求 ， 故 选择 硅 光 敏 二 极 管 作 为 光照 度 传感器 的 光电 转换 
元 件 。 

光照 度 测 量 电路 如 图 2-11 所 示 ， 由 于 硅 光 敏 二 极 管 输出 的 是 极其 微弱 的 光 
电流 ， 大 约 是 2kA， 因 此 需要 一 个 放大 电路 ， 在 保证 输出 信号 线性 的 条 件 下 ， 
将 输出 的 电流 信号 转换 为 对 应 的 电压 信号 。 硅 光敏 二 极 管 输出 电流 信和 号 经 放大 电 
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图 2-11 光照 度 测量 电路 
路 转换 为 电压 信号 输出 ， 放 大 器 输入 电阻 相对 光敏 二 极 管 可 以 视 为 短路 ， 则 放大 
器 的 输出 电压 凤 = -1R。 这 种 方式 可 以 获得 线性 良好 的 电流 一 一 电压 变换 。 电 
路 选用 的 硅 光 敏 二 极 管 型 号 为 3DU050C， 光 谱 范 围 为 450 ~ 1150nm， 用 于 可 见 
光 、 红 外 光 检 测 ， 光 电流 石 (1000LX - 10V) 三 5mA， 暗 电流 Tj (0LX -10V)< 
0.1uwA， 击 穿 电压 fo >30V， 耗 散 功率 P, =1500mW。 
3. CO, 传感器 的 选择 
目前 ，C0, 传感器 的 类 型 有 两 种 : 一 种 是 红外 式 ， 优 点 是 精度 高 、 工 作 稳定 
可 靠 、 使 用 方便 ， 缺 点 是 价格 较 高 ; 另 一 种 是 热 导 式 ， 优 点 为 价格 较 低 ， 缺 点 为 
要 经 常 更 换 感 受 元 件 ， 定 期 用 标准 气体 标定 传 感 变 送 器 ， 使 用 不 方便 ， 且 可 靠 性 
和 感受 元 件 相关 。 
红外 式 CO, 传感器 是 应 用 最 广泛 的 一 种 ， 利 用 CO, 吸收 波长 4.27pm 红外 
线 的 物理 特性 来 有 选择 地 准确 测量 CO, 的 分 压 ， 尤 其 是 在 C0, 绝对 浓度 很 高 
(其 至 高 达 100% ) 的 情况 下 更 能 准确 测量 其 浓度 ， 如 T6004 模块 ， 测 量 范围 为 
0 ~2000 x 10 -6， 非 线性 小 于 1% FS， 价 格 适中 ， 主 要 参数 指标 见 表 2-4。 


表 2-4 T6004 CO, 参数 指标 















































工作 电压 4.75 ~5.25V 
工作 环境 温度 0 ~50% ， 湿 度 0 ~95% RH 
建立 时 间 小 于 2min 
测量 范围 0 ~2000 x10- 
非 线性 误差 小 于 1% FS 
输出 形式 数字 输出 (SPI) 或 模拟 输出 (0 ~4V) 








4. 测量 电路 的 设计 
以 T6004 红外 式 C0, 测量 模块 为 例 ， 介 绍 其 接口 电路 的 设计 过 程 。 
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T6004 与 CC2430 的 接口 电路 如 图 2-12 所 示 。 因 CC2430 工作 电压 为 2.0 ~ 
3.6V， 所 以 5V 电源 需要 通过 两 个 二 极 管 降 压 。T6004 工作 电压 最 大 5.25V， 必 
须 加 保护 电路 ， 否 则 电源 的 意外 冲击 电压 容易 将 其 损坏 。 为 了 节省 CC2430 的 引 
脚 资源 ， 使 用 T6004 的 模拟 输出 模式 ， 通 过 内 部 ADC 采样 。T6004 模拟 输出 的 
最 大 电压 为 4V， 没 法 直接 对 其 采样 ， 因 此 ， 通 过 一 个 LM358 单 电源 放大 器 对 其 


进行 衰减 至 0 ~3.2V。 
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第 3 章 
数据 采集 与 获取 





数据 采集 系统 是 计算 机 与 外 部 世界 联系 的 桥 粱 ， 是 获取 信息 的 重要 途径 。 
数据 采集 技术 是 信息 科学 的 重要 组 成 部 分 ， 已 广泛 应 用 于 国民 经 济 和 国防 建设 
的 各 个 领域 ， 并 且 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 尤 其 是 计算 机 技术 的 发 展 与 普及 ， 数 
据 和 采集 技术 将 有 着 广阔 的 发 展 前 景 。 本 童 将 介绍 数据 采集 与 获取 的 原则 及 相关 
技术 。 








3.1 数据 采集 子 系统 的 设计 原则 


数据 采集 技术 是 信息 科学 的 一 个 重要 分 文 ， 它 研究 信息 数据 的 采集 、 存 储 、 
处 理 及 控制 等 工作 ， 它 与 传感器 技术 、 信 和 号 处 理 技术 、 计 算 机 技术 一 起 构成 了 现 
代 检 测 技术 的 基础 。 由 于 数据 采集 技术 可 以 使 许多 抽象 的 模拟 量 数字 化 ， 进 而 给 
出 其 量 值 ， 或 通过 信号 处 理 对 该 模拟 量 进行 分 析 。 与 模拟 系统 相 比 ， 数 字 系 统 具 
有 精度 高 、 可 靠 性 高 等 优点 ， 因 此 ， 数 据 采 集 技术 的 应 用 越 来 越 广泛 。 如 温度 、 
压力 、 位 置 、 流 量 等 模拟 量 ， 可 以 通过 不 同类 型 的 传感器 将 其 转换 为 电信 和 号 模拟 
量 〈 如 电压 、 电 流 或 电 脉冲 等 ) ， 再 通过 适当 的 信号 调理 将 信号 送 给 模拟 数字 转 
换 器 ， 使 其 转换 为 可 以 进一步 处 理 的 数字 信和 号 送 给 数字 信和 号 处 理 器 或 微 处 理 机 。 
反之 ， 数 字 信 和 号 处 理 器 或 微 处 理 器 可 通过 数 - 模 转 换 器 (DAC) 将 其 产生 的 数 
字 信和 号 转换 为 模拟 信号 ， 再 通过 信和 号 调理 进行 输出 局 -21 。 

随 着 科学 技术 的 发 展 和 数据 采集 技术 的 广泛 应 用 ， 对 数据 采集 系统 的 许多 技 
术 指 标 ， 如 采样 率 、 分 辨 率 、 存 储 深度 、 数 字 信 号 处 理 速度 、 抗 干扰 能 力 等 方面 
提出 了 越 来 越 高 的 要 求 ， 其 中 前 两 项 为 评价 超 高 速 数据 采集 系统 的 最 重要 技术 
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目标 [3] 。 

数据 采集 器 是 一 种 既 可 现场 记录 和 分 析 又 可 以 现场 记录 离线 分 析 功 能 的 机 器 
设备 ， 同 样 是 一 种 便携 式 分 析 仪 。 它 把 由 安装 在 机 融 设 备 上 的 振动 传 感 咯 和 过 程 
传 感 咒 等 测 得 的 信号 作为 输入 ， 由 各 种 测量 分 析 技术 和 多 样 化 的 显示 格式 等 组 成 
一 个 检测 系统 ， 主 要 应 用 于 对 机 器 设备 进行 定期 巡回 状态 监测 和 故障 诊断 等 多 种 
领域 。 它 能 和 计算 机 一 起 组 成 独立 的 监测 诊断 系统 ， 是 机 器 设备 的 计算 机 辅助 诊 
断 手 段 之 一 。 

数据 采集 器 根据 用 途 分 ， 可 分 为 在 线 式 数据 采集 占 和 便携 式 数 据 采 集 器 。 在 
线 式 数 据 采 集 器 又 可 分 为 台式 和 模块 式 。 

台式 、 便 携 式 数据 采集 器 大 部 分 是 由 交流 电源 供电 ， 模 块 式 数据 采集 器 大 部 
分 是 由 直流 电源 供电 ， 一 般 是 非 独 立 使 用 的 ， 在 采集 器 与 计算 机 之 间 由 电缆 连接 
构成 数据 采集 传输 系统 ， 一 般 不 脱 机 单独 使 用 。 数 据 采 集 器 的 应 用 涉及 众多 的 领 
域 ， 以 下 主要 介绍 一 种 数据 采集 顺 在 实验 室 的 典型 应 用 。 

由 美国 PASCO 公司 生产 的 “科学 工作 室 ” (Science Workshop ) 是 将 数据 采 
集 应 用 于 物理 实验 的 轿 新 系统 ， 它 由 传感器 、 计 算 机 接口 和 应 用 软件 三 个 部 分 组 
成 ， 传 感 器 是 利用 先进 的 传 感 技术 可 实时 采集 物理 实验 中 个 物理 量 的 数据 ， 计 算 
机 接口 是 将 来 自传 感 器 的 数据 信号 输入 计算 机 ， 采 样 速 率 最 高 达 25 万 次 /s， 对 
于 应 用 软件 也 有 中 文 及 英文 的 不 同 版 本 。 

Science Workshop 数据 采集 器 的 几 种 应 用 方式 : 

1) 数据 采集 器 与 计算 机 结合 提高 了 实验 的 测量 精度 ， 实 现 了 测量 数据 和 实 
验 结果 的 自动 输出 ， 消 除了 传统 试验 仪 中 多 次 采样 造成 的 误差 ; 

2) 在 可 见 度 小 、 显 示 瞬 间 变 化 物理 实验 中 的 运用 ; 

3) 在 某 些 不 宜 直接 观察 物理 变化 规律 实验 中 的 运用 ; 

4) 对 于 易 出 错 的 物理 概念 ， 可 以 通过 试验 用 数据 采集 器 去 检验 ; 

5) 运用 物理 概念 和 规律 到 野外 开展 探究 性 研究 活动 。 

数据 采集 技术 随 着 微 电 子 技术 、 计 算 机 技术 、 测 控 技术 和 数字 通信 技术 的 发 
展 , 已 经 在 功能 的 多 样 性 、 体 积 的 减 小 和 使 用 便利 等 方面 有 了 很 大 进步 。 






































3.2 现场 总 线 技术 


3.2.1 现场 总 线 的 产生 与 发 展 
现场 总 线 技术 产生 于 20 世纪 80 年 代 初 期 ， 随 着 科学 技术 的 发 展 ， 自 动 化 技 
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术 体 系 正 发 生 着 变革 ， 现 场 总 线 控制 系统 (Fieldbus Control System) 就 是 顺应 这 
一 变革 发 展 起 来 的 技术 ， 它 是 综合 运用 微 处 理 器 技术 、 通 信 技 术 和 自动 控制 技术 
的 产物 ， 将 微 处 理 器 置 人 现场 自动 控制 设备 ， 使 设备 具有 数字 计算 和 数字 通信 能 
力 。 技 术 的 融合 不 仅 能 够 提高 信号 的 测量 、 控 制 和 传输 精度 ， 还 能 够 为 实现 远程 
传送 创造 条 件 。 它 很 好 地 适应 了 工业 自动 化 技术 的 发 展 ， 受 到 了 全 世界 的 普遍 
关注 [4-51， 


3.2.2 现场 总 线 的 定义 


现场 总 线 是 一 种 工业 数据 总 线 ， 是 一 种 连接 智能 现场 设备 和 自动 化 系统 的 数 
字 式 、 双 向 传输 、 多 分 支 结 构 的 通信 网 络 。 简 单 地 说 就 是 从 控制 室 到 现场 设备 的 
双向 全 数字 通信 总 线 。 现 场 总 线 用 于 现代 工业 控制 领域 中 各 设备 之 间 的 数据 传递 
与 处 理 。 它 本 质 上 是 一 种 全 数字 化 串 行 通信 的 底层 网 络 !51 。 被 广泛 应 用 于 工业 
流程 、 仪 表 检测 、 楼 宇 自 动 化 等 各 种 自动 控制 系统 中 。 由 于 现场 总 线 具 有 节约 布 
线 成 本 、 环 境 适 应 性 强 、 体 系 架构 开放 、 符 合 网 络 通信 0SI 参考 模型 等 特点 。 越 
来 越 受到 各 个 行业 的 重视 ， 其 应 用 领域 也 不 断 得 到 扩展 [7 。 


3.2.3 几 种 常见 的 现场 总 线 


目前 ， 在 国际 上 各 种 各 样 的 现场 总 线 就 有 好 几 百 种 ， 已 开发 出 的 现场 总 线 有 
40 多 种 ， 在 不 同 的 领域 发 挥 着 重要 的 作用 , 但 是 统一 的 国际 标准 还 没有 建立 。 
现 从 国内 、 外 应 用 的 现场 总 线 来 看 主要 有 基金 会 现场 总 线 、PROFITBUS 现场 总 
线 、CAN 现场 总 线 、HART 现场 总 线 和 LonWorks 现场 总 线 等 等 。 

1. 基金 会 现场 总 线 

基金 会 现场 总 线 (Foundation Fieldbus，FF) 是 在 过 程 自 动 化 领域 得 到 广泛 
支持 和 具有 良好 发 展 前 景 的 技术 。 它 以 ISO/OSI 开放 系统 互 连 模型 为 基础 ， 取 其 
物理 层 、 数 据 链 路 层 、 应 用 层 为 FF 通信 模式 的 相应 层次 ， 并 在 应 用 层 上 增加 了 
用 户 层 。 用 户 层 主 要 针对 自动 化 测控 应 用 的 需要 ， 定 义 了 信息 存 取 的 统一 规则 ， 
采用 设备 描述 语言 规定 了 通用 的 功能 块 集 's-”]， 

基金 会 现场 总 线 分 低速 HI 和 高 速 H2 两 种 通信 速率 。HIl 的 传输 速率 为 
31. 25kbit/s， 通 信和 距离 可 达 1900m (可 加 中 继 器 延长 )， 可 支持 总 线 供电 ， 支 持 
本 质 安全 防爆 环境 。H2 的 传输 速率 有 1Mbit/s 和 2.5Mbit/s 两 种 ， 其 通信 距离 为 
750m 和 500m。 物 理 传输 介质 可 支持 双 绞 线 、 光 比 和 无 线 发 射 ， 协议 符合 EC 
1158 - 2 标准 。 

基金 会 现场 总 线 物理 媒介 的 传输 信号 采用 曼彻斯特 码 ， 每 位 发 送 数 据 的 中 心 
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位 置 或 是 正 跳 变 ， 或 是 负 跳 变 。 正 跳 变 代 表 0， 负 跳 变 代表 1， 从 而 使 串 行 数据 
位 流 中 具有 足够 的 定位 信息 。 以 保持 发 送 双 方 的 时 间 同 步 。 接 收 方 即 可 根据 跳 变 
的 极 性 来 判断 数据 “1”、“0” 状态， 也 可 根据 数据 的 中 心 位 置 精确 定位 。 

为 满足 用 户 需 要 ，Honeywell 、Ronan 等 公司 已 经 开发 出 可 完成 物理 层 和 部 分 
数据 链 路 层 协议 的 专用 芯片 ， 许 多 仪表 公司 也 已 经 开发 出 符合 FF 协议 的 产品 。 
Hl 总线 已 经 通过 w 测试 和 B 测试 ， 完 成 了 由 13 个 不 同 厂商 提供 设备 而 组 成 的 
FF 现场 总 线 工厂 试验 系统 。H2 总 线 标准 也 已 经 形成 。 

2. PROFIBUS 总 线 

PROFIBUS (Process Fieldbus) 是 由 西门 子 等 公司 组 织 开 发 研究 所 共同 推出 
的 、 符 合 德国 国家 标准 DIN19245 和 欧洲 标准 EN50170 的 现场 总 线 ， 是 一 种 不 依 
束 于 制造 商 的 开放 式 现场 总 线 标准 ， 并 于 2000 年 成 为 IEC 61158 国际 现场 总 线 
之 一 ，2001 年 成 为 我 国 的 机 械 行业 标准 JBZT 10308[21 。 

PROFIBUS 是 一 种 国际 化 、 开 放 式 、 不 依赖 于 设备 生产 商 的 现场 总 线 标准 ， 
并 且 是 一 种 用 于 工厂 自动 化 车 间 级 监控 和 现场 设备 层 数据 通信 和 与 控制 的 现场 总 线 
技术 ， 广 泛 适 用 于 制造 业 自 动 化 、 流 程 工业 自动 化 和 楼 字 、 交 通电 力 等 其 他 领域 
自动 化 。 

PROFIBUS 由 三 个 部 分 组 成 ， 它 们 分 别 是 PROFIBUS - DP、PROFIBUS -PA 
和 PROFIBUS -FMS 。 

PROFIBUS - DP 适用 于 传感器 和 执行 器 级 的 高 速 数据 传输 ， 它 以 DIN19245 
的 第 一 部 分 为 基础 ， 根 据 其 所 需要 达到 的 目标 对 通信 功能 加 以 扩充 ，DP 的 传输 
速率 可 达 12Mbit/s， 一 般 构成 主 站 系统 ， 主 站 、 从 站 间 采 用 循环 数据 传输 方式 
工作 。 

PROFIBUS - PA 适用 于 对 于 安全 性 要 求 较 高 的 场合 ， 制 定 了 PROFIBUS -PA 
协议 、 这 由 DIN19245 的 第 四 部 分 描述 。PA 具有 本 质 安全 特性 ， 它 实现 了 IEC 
1158 -2 规定 的 通信 规程 。 

PROFIBUS - PA 是 PROFIBUS 的 过 程 自动 化 解决 方案 ，PA 将 自动 化 系统 和 
过 程控 制 系统 与 现场 设备 ， 如 压力 、 温 度 和 液 位 变 送 器 等 连接 起 来 ,代替 了 4 ~ 
20mV 模拟 信号 传输 技术 ， 在 现场 设备 的 规划 、 敷 设 电缆 、 调 试 、 投 入 运行 和 维 
护 等 方面 可 节约 成 本 40% 之 多 ， 并 大 大 提高 了 系统 功能 和 安全 可 靠 性 ， 因 此 PA 
尤其 适用 于 石油 、 化 工 、 治 金 等 行业 的 过 程 自 动 化 控制 系统 。 

PROFIBUS -FMS 的 设计 则 在 解决 车 间 一 级 通用 性 通信 任务 ，FMS 提供 大 量 
的 通信 服务 ， 用 以 完成 以 中 等 传输 速率 进行 的 循环 和 非 循环 的 通信 任务 。 由 于 它 
是 完成 控制 器 和 智能 现场 设备 之 间 的 通信 ， 以 及 控制 器 之 间 的 信息 交换 ， 因 此 ， 
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它 考虑 的 主要 是 系统 的 功能 ， 而 不 是 系统 响应 时 间 ， 应 用 过 程 通 常 要 求 的 是 随机 
的 信息 交换 (如 改变 设 定 参 数 等 )。 强 有 力 的 FMS 服务 向 人 们 提供 了 广泛 的 应 用 
范围 和 更 大 的 灵活 性 ， 可 用 于 大 范围 和 复杂 的 通信 系统 。 

PROFIBUS 的 协议 结构 如 图 3-1 所 示 。 

















扩展 功能 扩展 功能 








DP 用 户 接 11 DP 用 户 接口 
直接 数据 链 | 应 用 层 接口 | 五 接 数据 链 
(ALD 路 映像 程序 

(DDLM) 


应 用 层 
现 声 总 线 报 文 
规范 (FMS) 


屋 | 妆 扣 短 路 屋 。| 娄 所 中 局 
类 T = 现场 总 线 数据 坝 声 总 线 
(数据 链 路 层 ) | 链 路 (FDL) | 链 路 (FDL) 


第 1 层 物理 层 网 理 层 IEC1158 —2 
(物理 层 ) (RS485/LML) | (RS485/LML) 


图 3-1 PROFIBUS 协议 结构 



































PROFIBUS - DP 协议 结构 ， 使 用 第 1 层 、 第 2 层 和 用 户 接口 层 , 第 3 ~7 层 
未 用 ， 这 种 精简 的 结构 确保 高 速 数据 传输 。 物 理 层 采用 RS485 标准 规定 了 传输 
介质 、 物 理 连 接 和 电气 等 特性 。PROFIBUS - DP 的 数据 链 路 层 称 为 现场 总 线 数 据 
链 路 层 ( Fieldbus Data Link layer, FDL) ， 包 括 与 PROFIBUS -FMS 、PROFIBUS - 
PA 兼容 的 总 线 介质 访问 控制 MAC 以 及 现场 总 线 链 路 控制 (Fieldbus Link Con- 
trol, FLC) 层 和 第 2 层 的 现场 总 线 管理 (Fieldbus Link Mapper layer 1 and 2， 
FMA1/2)， 完 成 第 二 层 待定 总 线 参 数 的 设 定 和 第 1 层 参数 的 设 定 ， 它 还 完成 这 两 
层 出 错 信息 的 上 传 。PROFIBUS - DP 的 用 户 层 包 括 直 接 数 据 链 路 映射 (Direct 
Data Link Mapper , DDLM) 、DP 的 基本 功能 、 扩 展 功能 以 及 设备 行规 。DDLM 提 
供 了 方便 访问 FDL 的 接口 ，DP 设备 行规 是 对 用 户 数据 含义 的 具体 说 明 ， 规 定 了 
各 种 应 用 系统 和 设备 的 行为 特性 。 这 种 为 高 速 传输 用 户 数据 而 优化 的 PROFIBUS 
协议 特别 适用 于 可 编程 序 控 制 器 与 现场 级 分 散 I/O 设备 之 间 的 通信 。 

PROFIBUS - FMS 的 协议 结构 ,使 用 了 第 1 层 、 第 2 层 和 第 7 层 。 应 用 层 
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(第 7 层 ) 包括 FMS (现场 总 线 报 文 规范 ) 和 LLI (低层 接口 ) 。FMS 包含 应 用 
协议 和 提供 的 通信 服务 。LLI 建立 各 种 类 型 的 通信 关系 ， 并 给 FMS 提供 对 第 2 层 
的 不 依赖 于 设备 的 访问 。 

FMS 处 理 单元 级 (PLC 和 PC) 的 数据 通信 。 功 能 强大 的 FMS 服务 可 在 广泛 
的 应 用 领域 内 使 用 ， 并 为 解决 复杂 通信 任务 提供 了 很 大 的 灵活 性 。 

PROFIBUS -FMS 和 PROFIBUS - DP 使 用 相同 的 传输 技术 和 总 线 存 取 协 议 。 
因此 ， 它 们 可 以 在 同一 根 电缆 上 同时 运行 。 

PROFIBUS - PA 的 协议 结构 ， 使 用 扩展 的 PROFIBUS - DP 协议 进行 数据 传 
输 。 此 外 ， 它 执行 规定 现场 设备 特性 的 PA 设备 行规 。 传 输 技术 依据 IEC 1158 - 
2 标准 ， 确 保本 质 安全 和 通过 总 线 对 现场 设备 供电 。 使 用 有 段 看 合 器 可 将 PROFT- 
BUS -PA 设备 很 容易 地 集成 到 PROFIBUS - DP 网 络 中 。 

PROFIBUS - PA 是 为 达到 过 程 自动 化 工程 中 的 高 速 、 可 靠 的 通信 和 要求 而 特别 
设计 的 。 用 PROFIBUS -PA 可 以 把 传感器 和 执行 器 连接 到 通常 的 现场 总 线 ( 段 ) 
上 ， 即 使 在 防爆 区 域 的 传感器 和 执行 器 也 可 如 此 [1 。 

3. CAN 总 线 

CAN 协议 也 是 建立 在 国际 标准 组 织 的 开放 系统 互 连 模型 基础 上 的 ， 然 而 其 
模型 结构 只 有 3 层 ， 仅 包含 0SI 的 物理 模型 、 数 据 链 路 层 和 应 用 层 。CAN 的 信 
号 传输 介质 为 双 绞 线 。 传 输 速率 最 高 可 达 1 Mbit/s， 传 输 距离 40m; 直接 传输 距 
离 最 远 可 达 10km、 传 输 速 率 5kbit/s， 挂 接 设备 最 多 可 达 110 个 。CAN 的 信号 传 
输 采 用 短 帧 结构 ， 每 一 帧 的 有 效 字 节 数 为 8 个 ， 因 而 传输 时 间 短 ， 受 干扰 的 概率 
低 。 当 节点 严重 错误 时 ， 其 具有 自动 关闭 功能 可 以 自动 切断 该 节点 与 总 线 的 联 
系 ， 使 总 线 上 的 其 他 节点 及 其 通信 不 受 影响 ， 因 此 具有 较 强 的 抗 干扰 能 

CAN 总 线 具 有 大 量 的 优点 ， 比 如 多 主 控制 通信 方式 ， 总 线 空闲 时 任何 节点 
均 可 发 送 消息 。CAN 总 线 基 于 非 破坏 性 总 线 仲裁 技术 ， 当 多 个 节点 同时 向 总 线 
发 送信 息 时 ， 仲 裁 失 利 的 节点 会 主动 退出 发 送 ， 仲 裁 胜利 的 节点 可 不 受 影响 地 继 
续 传输 数据 。 与 总 线 相连 的 单元 没有 类 似 “ 地 址 ”的 信息 ， 因 此 在 总 线 上 增加 
单元 时 ， 连 接 在 总 线 上 的 其 他 单元 的 软 硬 件 及 应 用 层 都 不 需要 改变 。 通 过 报 文 滤 
波 ，CAN 总 线 可 以 实现 点 对 点 、 一 对 多 、 广 播 等 方式 传送 、 接 受 数据 。 

CAN 的 应 用 层 协议 在 已 有 的 CAN 底层 协议 之 上 ， 各 个 机 构 制 订 了 不 同 应 用 
层 协议 。 现 有 的 CAN 应 用 层 协议 主要 有 CAL 协议 、CANOpen 协议 、DeviceNet 
协议 ，SDS 协议 、CANKingdom 协议 等 ， 其 中 DeviceNet 和 CANOpen 是 占有 主流 
地 位 的 两 个 协议 。 它 们 适用 于 不 同 的 市 场 ，DeviceNet 协议 适用 于 工厂 自动 化 控 
制 ，CANOpen 协议 适用 于 机 电 设 备 的 能 和 人 式 网 络 。 因 此 CANOpen 协议 占领 着 汽 
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车 电子 领域 ， 而 DeviceNet 成 为 工业 控制 领域 中 的 佼佼 者 1。CAN 总 线 数据 采集 
的 系统 原理 图 如 图 3-2 所 示 。 
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图 3-2 CAN 总 线 数据 采集 系统 原理 图 i 2] 











4. LonWorks 总 线 

LonWorks 总 线 是 1991 年 由 美国 的 Echelon 公司 推出 的 一 种 基于 般 入 式 神经 
元 芯片 的 现场 总 线 技术 。 它 被 广泛 地 应 用 在 楼 宇 自动 化 、 保 安 系 统 、 办 公设 备 、 
工业 过 程控 制 、 飞 机 、 火 车 等 领域 。LonWorks 采用 0SI 参考 模型 的 全 部 七 层 通 
信 协 议 ， 这 在 工业 控制 网 络 中 是 非常 少见 的 ， 同 样 它 采用 了 面向 对 象 的 设计 方 
法 ， 通 过 网 络 变量 把 网 络 通信 设计 简化 为 参数 设置 ， 其 通信 速率 从 300bit/s 至 
1. 5Mbit/s 不 等 ， 直 接 通信 上 距离 可 达 2700m (78kbit/s， 双 绞 线 ) 支持 双 绞 线 、 同 
轴 光 绕 、 光 纤 、 射 频 、 红 外 线 、 电 源 线 等 多 种 通信 介质 ， 所 以 它 被 称 为 通用 的 控 
制 网 络 统 ， 适 应 面 最 广 ， 是 一 种 有 强劲 实力 的 现场 总 线 技 术 [3] 。 

在 LonWorks 现场 总 线 控制 中 ， 系 统 中 的 多 个 设备 通过 多 个 节点 连接 到 一 根 
公共 总 线 上 ， 使 得 各 个 节点 间 能 够 进行 通信 和 资源 的 共享 ， 而 每 个 LON 节点 由 
一 片 Neuron 芯片 、 传 感 和 控制 设备 、 收 发 器 和 电源 组 成 。 这 样 设计 的 系统 能 
大 量 减少 系统 中 的 连接 线 ， 不 仅 节省 了 硬件 的 数量 与 投资 ， 因 为 总 线 系 统 的 连接 
线 十 分 的 简单 ， 还 节省 了 安装 费用 。 集 成 的 Neuron 芯片 中 有 3 个 8 位 CPU, 一 
个 用 于 完成 开放 互 连 模型 中 的 1、2 层 的 功能 ， 称 为 媒体 访问 控制 处 理 器 ， 实 现 
介质 访问 的 控制 与 处 理 ; 第 二 个 用 于 完成 3 ~6 层 的 功能 ， 称 为 网 络 处 理 器 ， 进 
行 网 络 变量 的 寻 址 、 处 理 、 背 景 诊断 、 函 数 路 径 选 择 、 软 件 计 量 、 网 络 管理 ， 并 
负责 网 络 通 信 控 制 、 收 发 数据 包 等 ; 第 三 个 是 应 用 处 理 器 ， 执 行 操 作 系统 服务 与 
用 户 代码 。 蕊 片 中 还 具有 存储 信息 缓冲 区 ， 以 实现 CPU 之 间 的 信息 传递 ， 并 作 
为 网 络 缓冲 区 和 应 用 缓冲 区 。 

基于 LonWorks 技术 的 数据 采集 方案 就 是 由 采集 节点 对 现场 数据 进行 采集 ， 
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以 网 络 变量 形式 发 送 数据 ， 上 位 机 根据 需要 通过 网 络 适 配 需 或 网 卡 启 动 DDE 
Server 软件 读 取 数 据 。 


3.2.4 现场 总 线 在 工业 现场 中 的 应 用 


基金 会 现场 总 线 自问 世 以 来 ， 在 工业 连续 过 程控 制 中 掀起 了 高 潮 。 国 内 多 数 
大 中 型 项 目 都 采用 了 基金 会 现场 总 线 自动 化 控制 系统 ， 其 中 不 乏 世 界 级 的 大 项 
目 。 如 上 海 赛 科 工 程 、 广 东 惠 州 中 海 壳牌 石化 工程 等 项 目 。 基 金 会 现场 总 线 不 仅 
仅 在 规模 上 可 以 适应 大 、 中 、 小 规模 上 的 变化 ， 在 控制 类 型 上 也 正在 把 高 速 总 线 
HSE 扩展 到 连续 过 程控 制 以 外 的 断 续 和 批量 控制 中 ， 现 场 总 线 基金 会 对 用 户 的 
承诺 正在 变 成 现实 4]。 

CAN 总 线 主要 应 用 于 自动 化 电子 领域 的 汽车 发 动机 部 件 、 传 感 器 、 抗 滑 系 
统 等 应 用 中 ， 但 随 着 CAN 的 应 用 普及 ， 其 应 用 范围 已 不 局 限于 汽车 行业 ， 正 在 
向 过 程控 制 、 机 械 、 纺 织 等 行业 发 展 ， 应 用 领域 从 高 速 网络 到 低 成 本 的 多 线 网 
络 。 而 且 CAN 总 线 的 实时 性 以 及 抗 干扰 能 力 强 等 优点 也 逐步 为 航天 领域 所 认可 。 
1995 年 SSTL (Surrey 大 学 卫星 技术 公司 ) 将 CAN 作为 星 载 遥 测 /遥控 信道 ， 随 之 
SSTL 开发 了 基于 CAN 的 分 布 式 解决 方案 。 至 今 SSTL 已 经 在 uosat -12 、snap -1 
等 6 颗 卫 星 中 应 用 了 CAN 总 线 网 络 ， 用 于 实现 星 载 计算 机 与 其 他 任务 节点 之 间 
的 通信 。 在 国内 CAN 总 线 技术 在 小 卫星 中 也 得 到 了 实际 的 应 用 !] 。 

PROFIBUS - DP 用 于 分 散 外 设 间 的 高 速 传输 ， 适 合 于 加 工 自动 化 领域 的 应 
用 。PROFIBUS - FMS 用 于 和 车间 级 ， 即 中 、 下 层 ， 要 求 面 向 对 象 ， 提 供 加 大 数据 
量 的 通信 服务 ， 它 有 被 以 太 网 取代 的 趋势 ， 也 采用 了 RS485 传输 ， 广泛 用 于 纺 
织 工业 、 楼 宇 自动 化 、 电 气 传动 、 传 感 器 和 执行 姻 、 可 编程 序 控制 器 、 低 压 开关 
设备 等 一 般 自动 化 控制 。 而 PROFIBUS - PA 适用 于 过 程控 制 化 的 总 线 类 型 ， 可 
用 于 有 爆炸 危险 的 环境 中 。 

LonWorks 总 线 是 具有 强劲 实力 的 现场 总 线 技术 ， 其 不 断 推广 促成 了 神经 元 
芯片 的 低 成 本 ， 在 开发 智能 通信 接口 、 智 能 传 感 需 方面 ，LonWorks 神经 元 也 有 具 
有 了 独特 的 优势 。 


























3.3 骨 入 式 系统 


般 入 式 系 统 (Embedded System) 的 中 心目 标 是 具体 应 用 ， 技 术 基 础 是 计算 
机 技术 ， 具 有 可 裁剪 的 软 人 硬件 特点 ， 能 够 满足 应 用 系统 在 可 靠 性 、 功 能 、 成 本 、 
功 耗 和 体积 的 严格 要 求 。 当 前 ， 在 消费 和 通信 类 产品 的 开发 过 程 中 航 入 式 技 术 已 
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经 成 为 主流 的 发 展 方 品 。 骸 入 式 系 统一 般 情 况 下 都 是 PC 以 外 的 软 硬 件 系统 ， 拨 
入 式 系统 的 构成 包括 舱 入 式 处 理 右 、 核 心 硬件 、 散 入 式 操作 系统 和 应 用 软件 系 
统 等 [16-17] 。 


3.3.1 藤 入 式 系 统 的 特点 


1. 专用 的 内 入 式 CPU 

能 入 式 CPU 与 通用 型 的 最 大 不 同 就 是 能 入 式 CPU 大 多 工作 在 为 特定 用 户 群 
设计 的 系统 中 。 它 通常 都 具有 低 功 耗 、 体 积 小 、 集 成 度 高 等 特点 ， 能 够 把 通用 
CPU 中 许多 由 板 卡 完成 的 任务 集成 在 芯片 内 部 ， 从 而 有 利于 能 入 式 系统 设计 趋 
于 小 型 化 ， 移 动能 力 大 大 增强 ， 与 网 络 的 结合 也 越 来 越 紧密 。 

2. 专用 性 和 算法 的 唯一 性 

它 总 是 被 设计 成 为 完成 某 一 特定 任务 的 系统 ， 一 旦 设计 完成 就 不 再 改变 。 髓 
入 式 系统 和 具体 应 用 有 机 地 结合 在 一 起 ， 它 的 升级 换代 也 和 具体 产品 同步 进行 ， 
因此 骨 入 式 系 统 产品 一 只 进入 市 场 ， 具 有 较 长 的 生命 周期 。 

3. 多 种 技术 的 结合 

敬 入 式 系统 是 将 先进 的 计算 机 技术 、 半 导体 技术 和 电子 技术 和 各 个 行业 的 具 
体 应 用 相 结 合 后 的 产物 。 这 一 点 就 决定 了 它 必然 是 一 个 技术 密集 、 资 金 密集 、 高 
度 分 散 、 不 断 创新 的 知识 集成 系统 。 

4. 系统 对 用 户 是 透明 的 

用 户 在 使 用 这 种 设备 时 只 是 按照 预定 的 方式 使 用 它 ， 既 不 需要 用 户 进行 编 
程 ， 也 不 需要 用 户 知 道 设备 内 计算 机 系统 的 设计 细节 ， 用 户 也 不 能 改变 它 。 

5. 嵌入 式 计算 机 系统 大 多 数 是 实时 控制 系统 

和 能 入 式 实时 系统 应 用 广泛 ， 例 如 工业 仪器 、 控 制 装置 、 数 控 系 统 、 信 息 家 
电 、 军 用 设备 和 控制 系统 等 。 

6. 系统 配 量 专 一 ， 结 构 紧 凑 ， 坚 固 可 靠 

一 般 说 来 计算 机 资源 (存储 容量 和 速度 ) 有 限 ， 这 是 由 专用 性 、 府 人 式 
(空间 约束 ) 以 及 适用 环境 所 决定 的 。 


3.3.2 髋 入 式 系统 的 分 类 


由 于 伦 入 式 应 用 非常 的 广泛 ， 种 类 繁多 ， 在 不 同 领域 的 人 们 对 艇 人 式 系统 的 
理解 也 各 不 相同 ， 同 样 有 着 不 同 的 分 类 方法 ， 下 面 介绍 常见 的 几 种 衣 入 式 系统 的 
分 类 方式 。 
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1. 根据 内 入 方式 分 类 

(1) 整 机 式 瞬 入 

将 一 个 带 有 专用 接口 的 计算 机 系统 骨 入 到 一 个 系统 中 ,使 其 成 为 这 个 系统 的 
核心 部 分 。 这 种 计算 机 功能 完整 性 比较 强 ， 用 来 完成 系统 中 的 关键 工作 ， 且 有 完 
善 的 人 机 界面 和 外 部 设备 。 

(2) 部 件 式 脱 入 

把 计算 机 系统 以 部 件 的 方式 脱 入 到 设备 中 ， 从 而 实现 某 一 种 功能 。 这 种 方式 
使 计算 机 与 其 他 硬件 配合 得 更 加 紧密 ， 功 能 更 加 专 一 。 

(3) 芯片 式 胖 入 

将 一 个 具有 完整 计算 功能 的 芯片 嵌入 到 设备 中 。 这 种 芯片 具有 存储 器 和 完整 
的 输入 /输出 接口 ， 能 实现 专门 的 功能 。 显 示 控 制 顺 和 微波 炉 就 是 采用 这 种 方式 。 

2. 根据 散 入 式 软 件 类 型 分 类 

(1) 单线 程 程序 租 入 式 系统 

单线 程 程序 舱 入 式 系统 中 没有 主 控 程 序 ， 它 的 优点 就 是 程序 简单 ， 执 行 效 率 
高 。 但 是 缺点 是 一 旦 出 现 故 障 ， 系 统 将 无 法 自动 控制 和 恢复 ， 安 全 性 比较 差 。 

(2) 事件 驱动 程序 朋 入 式 系统 

事件 驱动 程序 做 和 人 式 系统 中 包括 中 断 驱 动 系统 和 多 任务 系统 两 种 方式 ， 通 常 
都 有 先入 式 操 作 系统 的 参与 。 

3. 根据 实时 性 分 类 

实时 系统 的 正确 性 依赖 于 运行 结果 的 逻辑 正确 性 和 产生 时 间 的 正确 性 ， 即 实 
时 系统 必须 在 规定 的 时 间 范 围 内 正确 地 啊 应 外 部 物理 过 程 的 变换 。 实 时 系统 又 可 
分 强 实时 系统 ， 一 般 实时 系统 ， 弱 实时 系统 。 

在 早期 的 能 入 式 系统 中 没有 操作 系统 的 概念 ， 就 将 甬 和 人 式 程序 分 成 两 部 分 ， 
个 是 前 台 程 序 一 个 是 后 台 程 序 。 前 台 程 序 通过 中 断 来 处 理事 件 ， 其 结构 一 般 为 
无 限 循 环 ， 后 台 程 序 则 掌管 整个 戏 入 式 系统 软 、 硬 件 资源 的 分 配 、 管 理 以 及 任务 
的 调度 ， 是 一 个 系统 管理 调度 程序 。 

4. 根据 嵌入 式 系 统 的 复杂 程度 分 类 

根据 蔡 入 式 系统 的 复杂 程度 ， 可 分 为 单 微 处 理 咒 衣 和 人 式 系统 ， 组 件 式 散人 式 
系统 ， 分 布 式 艇 人 式 系 统 。 单 微 处 理 需 衣 人 式 系统 是 指 由 单个 嵌入 式 处 理 器 构成 
的 系统 。 组 件 式 艇 入 式 系统 是 指 由 各 个 组 件 构 成 的 符 入 式 系 统 。 分 布 式 敬 入 式 系 
统 是 指 由 多 个 独立 的 租 入 式 处 理 咒 组 成 子 系统 的 集合 ， 这 些 租 入 式 人 处 理 带 工作 于 
单个 胖 入 式 子 系统 ， 子 系统 相互 协助 来 完成 一 个 共同 的 系统 任务 。 
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5. 根据 嵌入 式 处 理 器 的 位 数 分 类 

1) 4 位 能 入 式 系统 : 目前 已 大 量 应 用 。 

2) 8 位 嵌入 式 系统 : 目前 已 大 量 应 用 。 

3) 16 位 舱 入 式 系统 ; 目前 已 大 量 应 用 。 

4) 32 位 能 入 式 系统 : 正成 为 主流 发 展 趋势 。 

5) 64 位 敬 入 式 系统 : 高 度 复杂 的 、 高 速 的 角 入 式 系统 已 开始 采用 。 


3.3.3 髋 入 式 系统 的 选择 


机 入 式 系统 主要 是 由 硬件 平台 的 选择 和 舱 入 式 操 作 系 统 的 选择 。 在 租 入 式 便 
件 开发 中 ， 般 入 式 处 理 器 是 般 入 式 系统 构成 的 核心 部 件 ， 所 以 和 钥 入 式 处 理 的 选择 
便 是 硬件 平台 选择 的 核心 内 容 。 和 藤 人 式 系统 中 能 人 式 处 理 器 内 核 的 确定 以 用 户 需 
求 、 应 用 领域 、 开 始 时 间 、 成 本 和 开发 的 困难 程度 为 主要 因素 来 确定 对 其 的 选 
择 。 当 艇 入 式 处 理 器 的 内 核 种 类 确定 以 后 ， 就 要 对 系统 外 围 的 设备 进行 考虑 ， 从 
而 确定 用 于 开发 的 处 理 器 (1s] 。 系 统 外 部 设备 的 选择 主要 是 针对 总 线 的 要 求 ， 是 
否 有 通用 的 串 行 接口 ， 是 否 需 要 USB 总 线 ， 是 否 有 以 太 网 接口 ， 内 部 是 否 需 要 
EC 总 线 和 SPI 总线， 音频 D - A 连接 的 IIS 总 线 ， 外 设 接口 等 一 系列 因素 的 考 
虑 。 舱 入 式 系统 实现 的 过 程 中 ， 硬 件 的 选择 是 非常 复杂 的 一 项 任务 ， 并 且 很 容易 
缺乏 准确 和 完整 的 信息 ， 不 仅 需 要 排除 多 种 因素 的 干扰 和 多 方面 的 估计 ， 还 需要 
对 其 他 工程 进行 综合 考虑 。 

和 能 入 式 的 操作 系统 有 很 多 种 ， 根 据 费 用 的 情况 可 分 为 免费 型 和 商用 型 两 种 。 
商用 型 有 功能 稳定 、 可 靠 、 完 善 的 技术 支持 和 良好 的 售后 服务 等 优点 ， 但 是 费用 
要 高 很 多 。 免 费 型 的 操作 系统 价格 方面 有 比较 大 的 优势 。 但 是 在 操作 系统 的 选择 
上 首先 要 考虑 到 操作 系统 的 硬件 支持 、 开 发 工具 的 支持 程度 和 是 否 能 满足 应 用 的 
需求 。 选 择 一 款 性 价 比 高 而 又 能 满足 需求 的 实时 操作 系统 ， 对 于 开发 工作 的 顺利 
完成 有 着 很 大 的 帮助 [91 。 


3.3.4 几 种 常见 的 能 入 式 操作 系统 


1. Windows CE 

Windows CE 是 微软 公司 乱入 式 、 移 动 计 算 平 台 的 基础 ， 它 是 一 个 开放 的 、 
可 升级 的 32 位 能 入 式 操作 系统 ， 是 基于 掌上 型 电脑 类 的 电子 设备 操作 系统 。 
Windows CE 操作 系统 是 专门 设计 给 掌上 型 电脑 所 使 用 的 环境 ， 可 使 完整 的 可 携 
式 技术 于 现 有 的 Windows 桌面 技术 整合 工作 。Windows CE 是 针对 小 型 设备 的 通 
用 操作 系统 ， 并 不 是 代表 一 个 标准 的 、 相 同 的 对 所 有 平台 适用 的 软件 ， 它 能 由 一 
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系列 软件 模式 做 出 选择 ， 从 而 使 产品 定制 。 另 外 ， 一 些 可 利用 模式 也 可 作为 其 组 
成 部 分 ， 这 意味 着 这 些 模式 能 够 通过 从 一 套 可 利用 的 组 份 做 出 选择 ， 从 而 成 为 标 
准 模 式 ， 通 过 选择 能 够 达到 系统 要 求 的 最 小 模式 。 

Windows CE 是 所 有 源 代 码 全 部 由 微软 自行 开发 的 谱 入 式 新 型 操作 系统 ， 其 
操作 界面 虽 来 源 于 Windows 95/98， 但 Windows CE 是 基于 Win32 API 重新 开发 、 
新 型 的 信息 设备 的 平台 。Windows CE 具有 模块 化 、 结 构 化 和 基于 Win32 应 用 程 
序 接口 和 与 处 理 需 无 关 等 特点 。Windows CE 不 仅 继承 了 传统 的 Windows 图 形 界 
面 , 并 且 在 Windows CE 平台 上 可 以 使 用 Windows 95/98 上 的 编程 工具 (如 Visual 
Basic、Visual C++ 等 ) 、 使 用 同样 的 函数 、 使 用 同样 的 界面 风格 ， 使 绝 大 多 数 的 
应 用 软件 只 需 简单 的 修改 和 移植 就 可 以 在 Windows CE 平台 上 继续 使 用 。Win- 
dows CE 并 非 是 专 为 单一 装置 设计 的 ， 所 以 微软 为 旗下 采用 Windows CE 操作 系 
统 的 产品 大 致 分 为 三 条 产品 线 ，Pocket PC (掌上 电脑 ) 、Handheld PC (手持 设 
备 ) 及 Auto PC。 

2. VxWorks 

VxWorks 是 美国 Wind River System 公司 1983 年 推出 的 一 款 通 人 式 实 时 操作 
系统 (Real - time Open System ，RTOS) ， 系 统 有 着 良好 的 持续 发 展 能 力 、 高 性 能 
的 内 核 以 及 友好 的 用 户 开 发 环境 ， 并 且 有 着 可 靠 性 、 实 时 性 和 可 裁剪 性 等 显著 特 
点 ， 同 时 它 支 持 多 种 处 理 器 ， 例 如 Hx86 、i960 、Sun Sparc、Motorola MC68xxx、 
MIPS 和 Power PC 等 。 所 以 在 舱 入 式 实 时 操作 系统 领域 牢 牢 占据 着 一 席 之 地 ， 被 
广泛 应 用 于 通信 、 国 防 、 工 业 控 制 、 医 疗 设备 等 符 和 人 式 实 时 应 用 领域 。 

3. Palm OS 

Palm 0S 是 Palm 公司 开发 的 专用 于 PDA (个 人 数字 助理 ) 上 的 一 种 操作 系 
统 ， 是 一 种 32 位 的 能 入 式 操作 系统 ， 用 于 掌上 电脑 。 虽 然 Palm 0S 并 不 专门 针 
对 于 手机 设计 ， 但 是 它 的 优秀 性 和 对 移动 设备 的 支持 使 其 成 为 了 一 个 优秀 的 手机 
操作 系统 。Palm 0S 和 同步 软件 HotSync 的 结合 可 以 将 PDA 和 PC 上 的 信息 实现 
同步 ， 成 功 地 把 台式 机 的 功能 扩展 到 了 手掌 上 。 

目前 ， 基 于 Palm 0S 的 掌上 电脑 主要 是 3Com 的 系列 产品 ， 如 Palm ITx、 
Palm V、Palm VIIL，IBM WorkPad c3 用 的 也 是 Palm 0Si20] 。 

4. QNX 

Gordon Bell 和 Dan Dodge 在 1980 年 成 立 了 Quantum Software Systems 公司 ， 
他 们 根据 大 学 时 代 的 一 些 设想 写 出 了 一 个 能 在 IBM PC 上 运行 的 名 叫 QUNIX 
(Quick UNIX) 的 系统 ， 后 来 把 名 字 改 成 QNX。QNX 是 一 个 微 内 核实 时 操作 系 
统 ， 其 核心 仅 提 供 4 种 服务 ,进程 调 度 、 进 程 间 通信 、 底 层 网 络 通 信和 中 断 处 
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理 ， 其 进程 在 独立 的 地 址 空间 运行 。 所 有 其 他 0S 服务 ， 都 实现 为 协作 的 用 户 进 
程 , 因此 QNX 核心 非常 小 巧 而 且 运行 速度 极 快 。 同 样 QNX 是 一 个 分 布 式 、 山 入 
式 、 可 扩展 的 实时 操作 系统 ， 到 现在 已 相当 成 熟 。 

5. 藤 入 式 Linux 

租 入 式 Linux 是 以 Linux 为 基础 的 圣 入 式 操 作 系 统 ， 它 被 广泛 应 用 在 移动 电 
话 、PDA、 媒 体 播 放 器 、 消 费 性 电子 产品 以 及 航空 航天 等 领域 中 。 骨 入 式 Linux 
是 将 日 益 流行 的 Linux 操作 系统 进行 裁剪 修改 ， 使 之 能 在 能 人 式 计 算 机 系统 上 运 
行 的 一 种 操作 系统 。 骨 入 式 Linux 既 继 承 了 Internet 上 无 限 的 开放 源 代 码 资源 ， 
又 具有 骨 入 式 操作 系统 的 特性 。 般 入 式 Linux 的 特点 是 版 权 费 免费 ， 而 且 性 能 优 
异 ， 软 件 移植 容易 ， 代 码 开 放 ， 有 许多 应 用 软件 支持 ， 应 用 产品 开发 周期 短 ， 新 
产品 上 市 迅速 ， 因 为 有 许多 公开 的 代码 可 以 参考 和 移植 ， 实 时 性 能 稳定 性 好 安全 
性 好 521 

6. pC/OS 

近年 来 ， 随 着 微 控 制 絮 性 能 的 不 断 提 高 ， 骨 入 式 应 用 越 来 越 广 泛 。 大 型 的 商 
用 般 入 式 实时 系统 能 为 用 户 提 供 了 强 有 力 的 开发 和 调试 工具 ,已 经 发 展 的 十 分 的 
成 熟 ， 但 商用 伦 入 式 实 时 系统 价格 不 菲 ， 并 且 都 针对 特定 的 硬件 平台 。 

HLCZOS 的 pC Linux 是 目前 源码 开放 〈C 代码 ) 的 甬 入 式 系统 ， 其 简单 易 
学 ， 提 供 了 肯 入 式 系统 的 基本 功能 ,其 核心 代码 短小 精 悍 ， 如 果 针 对 硬件 进行 优 
化 ， 还 可 以 获得 更 高 的 执行 效率 。 但 是 uCZ0S 相对 商用 构 入 式 系统 来 说 还 是 过 
于 简单 ， 而 且 存在 开发 调试 困难 的 问题 。 

MC Linux 包含 丰富 的 功能 ， 包 括 文件 系统 、 各 种 外 调 驱 动 程 序 、 通 信 模 块 、 
TCP/IP、PPP、HTTP， 其 至 Web 服务 器 的 代码 。kC Linux 的 代码 经 过 世界 范围 
内 的 优化 ， 稳 定 可 靠 而 且 高 效 ， 所 有 模块 的 代码 都 可 以 从 Internet 上 获得 ， 可 以 
进行 模块 移植 。 在 应 用 中 ， 我们 可 以 在 Cold Fire 硬件 平台 上 运行 uCZOS 的 核 
心 ， 并 实现 jC Linux 的 文件 系统 ， 使 得 在 舱 入 式 应 用 中 可 以 进行 文件 操作 。 同 
时 针对 pCLOS 调试 困难 的 问题 ， 还 移植 了 pC Linux 的 用 户 Shell， 使 得 用 户 可 以 
用 命令 行 方式 进行 程序 的 调试 和 开发 :2 。 

7. Tiny OS 

Tiny 0S 是 美国 加 州 大 学 伯克利 分 校 开发 的 开放 源 代码 操作 系统 ， 专 为 艇 入 
式 无 线 传 感 网 络 设 计 ， 操 作 系 统 基 于 构件 (component - based) 的 架构 使 得 快速 
更 新 成 为 可 能 ， 而 这 又 减 小 了 受 传 感 网 络 存储 器 限制 的 代码 长 度 。Tiny 0S 的 构 
件 包 括 网 络 协议 、 分 布 式 服务 器 、 传 感 器 驱动 及 数据 识别 工具 。 其 良好 的 电源 管 
理 源 于 事件 驱动 执行 模型 ， 该 模型 也 允许 时 序 安排 具有 灵活 性 。Tiny 0S 已 被 应 
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用 于 多 个 平台 和 感应 板 中 。Tiny 0S 操作 系统 、 库 和 程序 服务 程序 是 用 NESC 写 
的 。NESC 是 一 种 开发 组 件 式 结构 程序 的 语言 ， 是 一 种 C 语法 风格 的 语言 ， 但 是 
支持 Tiny 0S 的 并 发 模型 ， 以 及 组 织 、 命 名 和 连接 组 件 成 为 健壮 的 区 入 式 网 络 系 
统 的 机 制 。NESC 应 用 程序 是 由 有 良好 定义 的 双向 接口 的 组 件 构 建 的 ， 它 还 定义 
了 一 个 基于 任务 和 硬件 事件 处 理 的 并 发 模型 ， 并 能 在 编译 时 检测 数据 流 
组 件 [201。 


3.3.5 髋 入 式 操作 系统 的 应 用 


基于 构 入 式 芯 片 的 工业 自动 化 设备 将 获得 长 足 的 发 展 ， 目 前 已 经 有 大 量 的 8 
位 、16 位 、32 位 能 入 式微 控制 器 在 应 用 中 ， 网 络 化 是 提高 生产 效率 和 产品 质量 、 
减少 人 力 资 源 的 主要 途径 ， 如 工业 过 程控 制 、 数 字 机 床 、 电 力 系 统 、 电 网 安全 、 
电网 设备 监测 、 石 油 化 工 系统 。 就 传统 的 工业 控制 产品 而 言 ， 低 端 型 采用 的 往往 
是 8 位 单片机 。 但 是 随 着 技术 的 发 展 ，32 位 、64 位 的 处 理 器 逐渐 成 为 工业 控制 
设备 的 核心 。 机 电 产 品 可 以 说 是 谍 入 式 系统 应 用 最 典型 最 广泛 的 领域 之 一 ， 从 最 
开始 的 单片机 到 现在 的 工控 机 、SoC 在 各 领域 均 有 着 巨大 的 市 场 P23- 23] 。 

对 人 式 操 作 系 统 就 生活 在 我 们 身边 随处 可 见 ， 信 息 家 电 可 称 为 是 圣人 式 系统 
最 大 的 应 用 领域 了 ， 冰 箱 、 空 调 器 等 的 网 络 化 、 智 能 化 将 引领 人 们 的 生活 步 人 一 
个 轩 新 的 时 代 。 虽 然 你 不 在 家 里 ， 但 也 可 以 通过 电话 线 、 网 络 进行 远程 控制 。 家 
庭 智能 管理 系统 中 ， 骨 入 式 的 应 用 也 比比 皆 是 , 水 、 电 、 煤 气 的 远程 自动 抄 表 ， 
防盗 系统 等 其 中 都 有 专用 的 府 入 式 芯 片 代 替 传 统 的 人 工 检 查 ， 并 实现 得 更 加 准确 
和 安全 。 























3.4 虚拟 仪器 


3.4.1 虚拟 仪器 的 发 展 


随 着 信息 和 网 络 时 代 的 发 展 ， 人 们 先前 所 使 用 的 传统 测量 仪器 仪表 已 经 远 远 
不 能 满足 科学 和 社会 生产 的 需要 。 仪 器 仪表 已 经 不 再 是 简单 的 机 械 或 者 电子 设 
备 ， 而 是 融合 了 机 械 、 电 子 、 光 学 、 计 算 机 ， 物 理学 ， 系 统 工 程 等 多 种 学 科 和 先 
进 制造 技术 的 一 门 综合 性 技术 。 美 国 国 家 仪器 公司 ( National Instruments ，NI ) 
首次 提出 了 虚拟 测量 仪器 ( Virtual Instrumentation，VI) 的 概念 ， 从 而 引发 了 传 
统 仪 锅 领域 的 一 场 重 大 变革 ， 使 得 计算 机 和 网 络 技术 也 融入 到 仪器 的 制造 技术 
中 ， 使 得 仪器 具有 更 强大 的 功能 1”] 。 
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美国 国家 仪器 公司 认为 ， 虚 拟 仪器 是 由 计算 机 硬件 资源 、 模 块 化 仪器 硬件 和 
用 于 数据 分 析 、 过 程 通信 及 图 形 用 户 界面 的 软件 组 成 的 测控 系统 ， 是 一 种 计算 机 
操纵 的 模块 化 仪器 系统 [261 。 

虚拟 仪器 是 传统 仪器 功能 与 外 形 的 模块 化 和 软件 化 。 虚 拟 仪器 通常 由 计算 
机 、 仪 器 模块 和 软件 三 部 分 组 成 :2”; 。 在 虚拟 仪器 系统 中 ， 硬 件 仅仅 是 为 了 解决 
言 号 的 输入 、 输 出 ， 软 件 才 是 整个 仪器 系统 的 关键 ， 任 何 一 个 使 用 者 都 可 以 通过 
修改 软件 的 方法 ， 很 方便 地 改变 、 增 减 仪 右 系 统 的 功能 与 规模 ， 所 以 有 “软件 
就 是 仪器 ”之 说 。 虚 拟 仪器 系统 可 以 广泛 地 应 用 在 通信 、 自 动 化 、 半 导体 、 航 
空 、 电 子 、 电 力 、 生 化 制药 和 工业 生产 等 各 种 领域 [*-”]， 

虚拟 仪器 通常 由 计算 机 资源 、 仪 器 硬件 模块 和 软件 三 部 分 组 成 。 使 用 者 利用 
应 用 软件 将 计算 机 资源 和 和 仪器 硬件 结合 起 来 。 它 是 以 通用 的 计算 机 硬件 及 操作 
系统 为 依托 ， 实 现 各 种 仪器 功能 。 在 虚拟 仪器 系统 中 ， 它 没有 常规 仪器 的 控制 面 
板 ， 而 是 利用 计算 机 强大 的 图 形 环 境 , 采用 可 视 化 的 图 形 编程 平台 ， 在 计算 机 屏 
幕 上 建立 图 形 化 的 软 面板 来 替代 常规 的 传统 仪器 面板 ， 软 面板 上 具有 与 实际 仪器 
相似 的 旋钮 、 开 关 、 指 示 灯 及 其 他 控制 部 件 。 在 操作 时 ， 用 户 通 过 鼠标 或 键盘 。 
完成 对 测试 信号 的 采集 、 分 析 、 判 断 、 显 示 和 数据 处 理 等 功能 。 虚 拟 仪器 中 的 硬 
件 主要 用 于 解决 信号 的 调理 以 及 输入 、 输 出 问题 。 而 软件 主要 用 于 实现 对 数据 的 
读 取 、 分 析 和 处 理 、 显 示 以 及 对 硬件 的 控制 等 功能 ， 这 些 功 能 在 传统 电子 仪器 中 
往往 通过 硬件 来 实现 。 常 见 的 虚拟 仪器 组 建 方案 如 图 3-3 所 示 [*] 。 


虚拟 仪 句 面板 


图 3-3 常见 虚拟 仪器 的 组 建 方案 
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3.4.2 虚拟 仪器 的 硬件 系统 

虚拟 仪器 是 由 通用 的 仪器 硬件 平台 (简称 硬件 平台 ) 和 应 用 软件 两 大 部 分 
构成 。 

虚拟 仪器 是 基于 计算 机 的 测量 设备 ， 其 硬件 由 计算 机 及 IO 接口 设备 组 成 。 
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LO 接口 设备 主要 完成 输入 信号 的 采集 、 放 大 、 模 - 数 转换 及 数 - 模 转 换 和 信号 
输出 控制 等 。 不 同 的 总 线 有 其 相应 的 ZO 接口 硬件 设备 。 按 总 线 分 类 虚拟 仪器 主 
有 以 下 几 种 构成 方式 。 

1) PC -DAQ 系统 : PC - DAQ 系统 是 以 数据 采集 板 、 信 和 号 调理 电路 及 计算 
机 为 仪器 硬件 平台 组 成 的 插 卡 式 虚拟 仪器 系统 。 这 种 系统 采用 计算 机 本 身 的 总 
线 ， 将 数据 采集 卡 ( DAQ 板 ) 插入 计算 机 的 空 槽 中 即 可 。 

2) GPIB 系统 : GPIB 系统 是 以 GPIB 标准 总 线 仪器 与 计算 机 为 仪器 硬件 平台 
组 成 的 虚拟 仪器 测试 系统 。 

3) 串口 系统 : 串口 系统 是 以 Serial 标准 总 线 设备 与 计算 机 为 仪器 硬件 平台 
组 成 的 虚拟 仪器 测试 系统 。 

4) PXIALXIAVXI 总 线 系统 是 以 PXIALXIAVXI 标准 总 线 仪 器 模块 与 计算 机 
为 仪器 硬件 平台 组 成 的 虚拟 仪器 测试 系统 。 


3.4.3 虚拟 仪器 的 软件 系统 


根据 仪器 的 三 大 功能 ,设计 仪器 必须 解决 好 人 机 接口 和 机 机 接口 问题 ， 因 此 
虚拟 仪器 软件 又 由 两 大 部 分 构成 ， 即 应 用 程序 和 IO 接口 仪器 驱动 程序 。 

1. 应 用 程序 

应 用 程序 是 实现 虚拟 面板 功能 的 软件 程序 ; 定义 测试 功能 的 流程 图 软件 
程序 。 

2. I/O 接口 仪器 驱动 程序 

LO 接口 仪器 驱动 程序 用 于 完成 特定 外 部 人 硬件 设备 的 扩展 、 驱 动 与 通信 。 虚 
拟 仪 器 可 以 在 相同 的 硬件 平台 下 ， 通 过 不 同 测试 功能 软件 模块 的 组 合 ， 实 现 功 能 
完全 不 同 的 各 种 仪器 ， 即 虚拟 仪器 的 测量 功能 是 由 软件 编程 来 实现 的 。 软 件 是 虚 
拟 仪 器 的 核心 ， 体 现 了 测试 技术 与 计算 机 技术 深层 次 的 结合 。 

开发 虚拟 仪器 必须 选用 合适 的 软件 开发 平台 ,目前 的 虚拟 仪器 软件 开发 平台 
有 如 下 两 类 : 

基于 文本 编程 语言 开发 工具 : 如 VC ++,， VB, C ++ Build, LabWindows/ 
CVI 及 Delphi 等 。 基 于 图 像 化 编程 语言 开发 工具 : 如 LabVIEW (NI 公司 ) ，HP 
VEE (HP 公司 )。 这 些 软 件 开发 工具 为 用 户 设 计 虚 拟 仪 器 应 用 软件 提供 了 最 大 
限度 的 方便 条 件 与 良好 的 开发 环境 。NI 公司 1986 年 推出 的 虚拟 仪器 开发 平台 
LabVIEW 是 一 种 易学 易 用 、 功 能 强大 的 图 像 化 开发 软件 。 
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3.4.4 LabVIEW 简介 


数据 采集 是 LabVIEW 的 核心 技术 之 一 ，LabVIEW 是 Laboratory Virtual Instru- 
ment Engineering Workbench 的 缩写 ， 它 与 基于 文本 程序 代码 的 编程 语言 不 同 ， 是 
一 种 图 像 化 的 编程 语言 ( 即 G 语言 ) ， 图 形 化 的 界面 使 其 变 得 简洁 易 用 ， 具 有 和 较 
高 的 性 能 和 灵活 性 ， 利 用 它 可 以 方便 地 构建 自己 的 虚拟 仪器 。 在 测控 领域 的 影响 越 
来 越 大 ， 逐 步 芮 定 了 NI 在 虚拟 仪器 方面 的 领导 地 位 。 目 前 ， 该 软件 已 被 广泛 
应 用 [30] 。 

LabVIEW 编程 语言 具有 以 下 特点 : 

1) 实现 了 仪器 控制 与 数据 采集 的 完全 图 像 化 编程 ， 设 计 者 无 需 编写 任何 文 
本 形式 的 代码 。 

2) 提供 了 大 量 的 面向 测控 领域 应 用 的 库 函 数 ， 如 面向 数据 采集 的 DAQ 库 函 
数 、 内 置 GCPIB 、VXI、 串 口 等 数据 采集 驱动 程序 ; 面向 分 析 的 高 级 分 析 库 ， 可 进 
行 信号 处 理 、 统 计 、 曲 线 拟 合 以 及 复杂 的 分 析 工 作 ; 面向 显示 的 大 量 仪器 面板 ， 
如 按钮 、 滑 尺 、 二 维和 三 维 图 形 等 。 

3) 提供 了 大 量 与 外 部 代码 或 应 用 软件 进行 连接 的 机 制 。 

4) 具有 强大 的 网 络 连 接 功 能 ， 支 持 常用 网 络 协议 , 便于 用 户 开发 各 种 网 络 
测控 、 远 程 虚拟 仪器 系统 。 

5) LabVIEW 应 用 程序 具有 可 移植 性 ， 用 于 多 种 操作 系统 。 

6) 可 生成 可 执行 文件 ， 脱 离 LabVIEW 开发 环境 运行 。 






































3.5 ”应 用 实例 


3.5.1 可 再 生 能 源 监测 子 系统 采集 节点 设计 


可 再 生 能 源 示范 工程 监测 子 系统 是 针对 可 再 生 能 源 建 筑 设 备 远 程 监测 方案 进 
行 设计 。 监 测 系统 设计 的 目的 是 为 了 准确 真实 地 反映 可 再生 能 源 设备 的 运行 状 
况 ， 并 根据 这 些 数据 进行 数据 处 理 及 分 析 ， 以 得 到 示范 建筑 物 连续 一 年 的 可 再 生 
能 源 系 统 的 综合 经 济 评价 指标 。 

在 系统 中 采用 了 网 际 组 态 软件 为 设计 基础 ， 通 过 网 络 配置 并 通过 合理 地 选择 
人 硬件 设备 设计 并 完成 监测 子 系统 。 实 践 证 明 设 计 合理 ， 系 统 运行 可 靠 ,数据 采集 
准确 。 

1. 监测 子 系统 的 构成 

监测 子 系统 主要 用 于 监测 可 再 生 能 源 与 建筑 集成 示范 系统 相关 设备 运行 ， 并 
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采集 系统 运行 必 备 参数 、 可 再 生 能 源 利用 情况 分 析 参 数 以 及 各 种 其 他 能 源 ( 主 
要 为 电能 ) 的 使 用 情况 。 根 据 可 再 生 能 源 与 建筑 集成 示范 系统 运行 需求 ， 并 基 
于 WebAccess 设计 了 实时 监测 系统 ， 用 于 监测 可 再 生 能 源 与 建筑 集成 示范 系统 运 
行 状 况 。 实 时 监测 系统 的 网 络 结构 主要 包括 三 个 部 分 ， 工 程 节 点 网 络 层 、 监 测 节 
点 网 络 层 和 客户 端 ， 其 构成 框架 图 如 图 3-4 所 示 。 

(1) 工程 节点 网 络 

由 工程 节点 ， 以 太 网 和 因特网 组 成 ， 主 要 负责 工程 节点 与 监测 节点 、 客 户 端 
的 通信 。 监 测 和 近视 底层 各 系统 状况 和 人 参数， 实现 了 对 系统 状态 的 实时 监测 。 采 
用 这 种 网 络 有 效 地 实现 了 计算 机 与 控制 器 之 间 的 大 量 信息 的 高 速 交换 。 
(2) 监测 节点 网 络 
主要 由 传感器 (电磁 流 量 计 、 温 度 传 感 器 、 压 力 传感器 等 ) ， 多 功能 数字 电 
， 数 据 转换 模块 ， 数 据 采集 箱 和 数据 传输 总 线 组 成 ， 完 成 现场 数据 的 采集 功 
， 并 将 传感器 所 采集 的 信号 送 至 现场 控制 器 进行 处 理 。 
(3) 客户 端 
由 以 太 网 和 因特网 组 成 ， 主 要 负责 工程 节点 与 客户 端的 通信 。 各 客户 端 用 户 
通过 上 层 网 络 , 访问 工程 节点 ， 可 浏览 和 巡视 底层 各 系统 状况 和 参数 。 为 上 层 决 
策 提供 有 效 的 实时 数据 和 信息 。 

2. 监测 节点 硬件 设计 

我 们 所 设计 的 监测 子 系 统 的 整个 监测 节点 从 硬件 结构 上 分 三 部 分 ， 构 架 如 图 
3-5 所 示 。 

(1) 控制 器 程序 设计 和 数据 处 理 

控制 器 程序 设计 部 分 可 采用 PAC 控制 器 或 采用 舰 入 式 控 制 器 自行 设计 。 本 
项 目 采用 的 是 研华 公司 的 ADAM -5510 软 逻 辑 控制 器 ， 它 属于 研华 的 PAC 产品 
之 一 。ADAM -5510 控制 器 的 存储 量 比较 大 ， 可 以 显著 提高 系统 的 效率 和 用 户 编 
程 的 灵活 性 。 其 主 单元 含有 1.5MB 闪存 和 640KB 的 SRAM， 其 中 包括 32KB 的 电 
池 备 份 RAM; 其 丰富 的 串口 和 以 太 网 接口 使 其 可 以 非常 方便 地 与 基于 Modbus 
RTU 的 远程 LO 或 第 三 方 设备 或 仪表 整合 在 一 起 。 它 还 支持 5 种 标准 
IEC61131 -3 编程 语言 ， 因 此 PLC 用 户 可 以 使 用 熟悉 的 编程 语言 来 开发 自己 的 
程序 。 

ADAM - 5510 控制 器 是 一 款 具 有 以 太 网 功能 的 软 逻 辑 控制 项 ， 它 配置 了 软 迎 
辑 的 运行 引擎 。 它 是 一 种 基于 PC 开发 结构 的 控制 器 ， 它 具有 硬 PLC 在 功能 、 可 
靠 性 、 速 度 、 故 障 查找 等 方面 的 特点 ， 利 用 软件 技术 可 以 将 标准 的 工业 PC 转换 
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图 3-4 实时 监测 系统 构成 框架 图 
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成 全 功能 的 PLC。 同 时 包含 了 PC 和 PLC 的 数字 量 IO 控制 、 模 拟 量 VO 控制 、 
数学 运算 、 数 值 处 理 、 网 络 通信 等 功能 ， 通 过 一 个 多 任务 控制 内 核 ， 提 供 强 大 的 





引 令 集 、 快 速 而 准确 的 扫描 周期 、 可 靠 的 操作 和 可 连接 各 种 WO 








开放 式 结构 。 因 此 ， 它 提供 了 与 硬 PLC 同样 的 功能 ， 同 时 又 提供 


种 优点 。 





系统 的 及 网 络 的 
了 PC 环境 的 各 




















ADAM -5510 控制 器 基于 工业 以 太 网 技术 ， 提 供 8 个 插 槽 ， 
模块 ， 实 现 数据 采集 、 监 视 、 控 制 等 功能 ， 每 个 控制 器 支持 8 个 











通过 多 通道 LO 


IO 模块 ， 最 多 


可 以 支持 128 个 本 地 IO 点 。 其 通信 连接 简单 方便 ， 可 采用 两 种 方法 : 采用 交叉 
线 以 太 网 电缆 连接 工控 机 网 卡 的 RJ45 口 与 5000/TCP 模块 的 RJ45 口 ; 采用 直 连 
线 以 太 网 电缆 ， 将 工控 机 网 卡 的 RJ45 口 、$000ZTCP 模块 的 RJ45 口 均 连 至 交换 


机 的 RJ45 口 。ADAM - /TP 系列 还 内 建 Modbus RTU/TCP Server， 


系统 的 HMI 组 态 软件 或 Modbus OPC Server 进行 便捷 的 通信 。 
(2) 数据 调理 和 传输 模块 


可 以 与 SCADA 





此 部 分 包括 模拟 量 采 集 、 数 据 量 采集 以 及 开关 量 的 采集 ， 此 模块 可 自行 设计 


也 可 根据 设计 需求 选择 现成 的 IO 接口 模块 。 
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G) 控制 器 程序 处 理 部 分 
ADAM -5510 








WebAccess 
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Q2) 数据 传输 部 分 


. E Ls 
中 了 


ADAM-5017 ADAM-—5051 ADAM—5068 ADAM—5024 















流量 计 ”温度 计 液 位 计 水 泵 电 伐 网 


(1) 数据 采集 部 分 
图 3-5 监测 节点 结构 图 


数据 输入 模块 由 ADAM -5017 模拟 量 输入 模块 和 ADAM - 5051 数字 量 输入 
模块 构成 。 主 要 功能 是 将 从 开关 量 输入 模块 和 模拟 量 输入 模块 中 读 到 的 数据 转 存 
到 中 间 变 量 中 ， 等 待 控制 器 模块 进行 处 理 。ADAM - 5017 是 8 路 差分 模拟 量 输入 
模块 ， 有 效 分 辩 率 16 位 ， 信 号 输入 类 型 mV (+150mV、+500mV)、V (+ 上 1V、 
+5V、+t10V)、mA (+ 上 20mA， 需 焊接 2500Q 电阻 ) ， 通 道 输入 范围 可 程控 ， 但 
8 个 通道 只 能 设 为 相同 的 输入 范围 。ADAM - 5051 是 16 路 数字 量 输入 模块 ， 提 
供 16 个 接线 端子 ， 既 可 以 接 人 干 接点 信号 ， 也 可 以 接 入 湿 接点 信和 号。 

数据 输出 模块 由 ADAM -5068 继电器 输出 模块 和 ADAM - 5024 模拟 量 输出 
模块 组 成 。 主 要 功能 是 在 工艺 逻辑 控制 程序 运算 过 后 ， 将 最 后 的 控制 信号 传 给 控 
制 器 上 模拟 量 及 开关 量 输出 模块 ， 最 终 将 信息 传输 到 监测 点 完成 控制 。ADAM - 
5068 继电器 输出 模块 提供 来 自 A 的 8 个 继电器 通道 。 开 关 能 用 来 控制 晶体 管 、 
继电器 。 本 系统 主要 继电器 输出 模块 来 控制 水 泵 的 起 停 以 及 电磁 阀 的 开关 。 
ADAM -5024 是 一 个 4 路 的 模拟 输出 组 件 。 它 接收 来 自在 RS485 网 络 上 的 
ADAM -5000 系统 或 主机 的 数据 输入 。 
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(3) 现场 数据 采集 





此 部 分 包括 测量 各 种 参量 的 传感器 ， 智 能 仪表 和 电表 等 设备 。 

监测 装置 是 针对 可 再 生生 浙 与 建筑 集成 系 统 设备 运行 状况 和 相关 的 数据 信息 
进行 近 远 程 的 监测 而 设计 。 系 统 监测 装置 的 设计 目的 是 为 了 准确 真实 地 反映 和 采 
集 可 再 生 能 源 与 建筑 集成 系统 设备 运行 状况 和 相关 的 数据 信息 ， 并 根据 这 些 数据 
信息 进行 数据 综合 处 理 及 分 析 ， 以 得 到 可 再 生 能 源 与 集成 示范 建筑 物 连续 一 年 的 





可 再 生 能 源 系统 的 综合 经 济 评价 指标 。 


监测 装置 充分 利用 了 数据 信息 采集 与 处 理 、 数 据 信 





器 、 远 程 数据 信息 通信 、 数 据 传输 总 线 、 电 源 等 技 
术 ， 并 将 这 些 技术 进行 了 有 效 的 融合 。 运 用 数据 信 
息 采 集 与 处 理 技术 ， 实 现 现场 标准 数据 计量 设备 数 
据 信息 的 采集 和 调理 ; 运用 数据 信息 存储 技术 实现 
采集 与 处 理 的 数据 信息 的 存储 和 记录 ; 组 入 式微 处 
理 器 技术 是 本 监测 装置 的 核心 部 分 ， 它 具有 丰富 的 
硬件 接口 (包括 A -DD 转换 接口 、 并 口 、USB 接 
口 、TCP/IP 接口 等 ) 和 强大 的 软件 操作 系统 ， 通 
过 它 实 现 数据 信息 采集 处 理 、 功 能 选择 及 人 机 交 
互 、 现 场 数据 信息 的 实时 显示 、 数 据 信 息 存 储 、 数 
据 信 息 的 近 远 程 的 有 线 或 无 线 的 传输 协议 设置 和 控 
制 等 功能 ; 运用 远程 数据 信息 通信 技术 如 GPRS 技 
术 和 Internet 技术 以 及 以 太 网 技术 ， 实 现 数据 信息 
的 近 远 程 的 有 线 或 无 线 传输 。 

3. 监测 节点 软件 设计 

根据 监测 节点 的 硬件 结构 ， 本 设计 将 整个 控制 
工艺 以 及 现场 控制 器 的 读 写 数据 过 程 全 部 模块 化 ， 
充分 利用 了 结构 化 程序 设计 的 方法 ， 使 得 整个 程序 
井然 有 序 。 其 程序 设计 流程 如 图 3-6 所 示 。 


3.5.2 输油管 道 监测 采集 节点 设计 





























本 系统 研究 的 主要 内 容 就 是 根据 石油 输送 单位 所 提出 的 具体 要 求 以 及 现场 的 
一 些 实际 情况 ， 提 出 一 种 合理 的 研究 方案 , 设计 一 套 实时 监测 输油管 道中 的 石油 
压力 值 的 自动 监测 系统 ， 通 过 对 压力 值 的 实时 采集 、 实 时 监测 以 及 实时 分 析 人 处 











息 存 储 、 般 入 式微 处 理 


读 取 上 位 机 控制 信号 


读 取 传感器 数据 信息 


控制 器 程序 处 理 


发 送 控制 信号 十 监控 














的 人 [后 的 数据 传送 


图 3-6 





给 工 位 机 昂 示 





监测 节点 程序 流程 图 
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理 ， 判 断 管 道 是 否 发 生 泄漏 ， 在 管道 发 生 泄漏 时 及 时 发 现 并 予以 报警 。 

1. 系统 的 总 体 构成 

“长 输 石油 管道 泄漏 监测 系统 ”从 总 体 结构 上 分 为 上 位 管理 与 览 控 系统 和 下 
位 数据 采集 与 检测 系统 两 大 部 分 。 上 位 管理 与 监控 系统 为 工业 控制 计算 机 ， 下 位 
数据 采集 与 检测 系统 采用 研华 数据 采集 系统 ADAM -5510。 整 个 监测 系统 由 放置 
在 中 央 控 制 室 的 一 台 工 业 控制 计算 机 和 若干 个 远 端 输 油 站 点 的 压力 采集 模块 组 
成 。 对 于 距离 中 央 控 制 室 很 近 的 输 油 站 点 ， 直 接 采 用 RS232 进行 上 、 下 位 机 之 
间 的 数据 通信 ; 对 于 距离 控制 中 央 控 制 室 很 远 的 输 油 站 点 ， 上 、 下 位 机 之 间 需 要 
通过 电话 线 进行 通信 和 连接， 工业 控制 计算 机 首先 通过 调制 解 调 器 ( Modem) 拨 
号 ， 连 通 远 端 的 压力 采集 模块 ， 实 现 各 个 站 点 的 压力 数据 的 采集 与 通信 传输 ; 然 
后 ， 工 业 控 制 计算 机 对 采集 上 来 的 压力 信号 以 曲线 的 形式 进行 实时 显示 ， 并 根据 
输油管 道 两 端的 压力 采集 信和 号， 以 负 压 波 泄 漏 检测 方法 为 理论 基础 ， 对 输油管 道 
中 所 出 现 的 泄漏 及 时 进行 报警 并 准确 定位 泄漏 点 位 置 。 上 、 下 位 机 系统 都 通过 
RS232 通信 口 与 Modem 进行 通信 。 下 位 数据 采集 与 检测 系统 的 研华 模块 通过 压 
力 变 送 器 对 流体 压力 进行 采集 。 系 统 的 总 体 结构 框图 如 图 3-7 所 示 。 





























































































































图 3-7 系统 的 总 体 结构 相 
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2. 数据 采集 与 监测 系统 的 基本 构成 

下 位 数据 采集 与 检测 系统 采用 研华 生产 的 ADAM -5510 型 PLC。 

ADAM -5510 是 基于 PC 的 可 独立 完成 数据 采集 与 控制 的 PLC。 采 用 坚固 的 
工业 级 塑封 外 过 可 确保 系统 在 恶劣 的 工业 环境 中 可 靠 运行 。ADAM -5510 具备 通 
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用 编程 功能 ， 可 用 于 信号 的 程控 放大 、 模 拟 IO、 数 字 IO 及 通信 参数 的 设 定 。 

(1) 模拟 开放 式 PC 环境 

ADAM - 5510 类 似 于 一 台 紧 凑 式 计算 机 ， 包括 80188CPU、FLASH ROM、 
SRAM、COM]1 、COM2 及 一 个 编程 端口 ， 内 置 的 ROM - DOS 兼容 MS - DOS 操作 
系统 ， 提 供 了 除 BIOS 之 外 的 基本 MS - DOS 功能 调用 ， 人 允许 运行 用 C 或 C++ 等 
高 级 语言 编译 的 应 用 程序 。 除 此 之 外 ，ADAM - 5510 还 提供 ROM 及 RAM 空间 ， 
供 程序 下 载 及 程序 运行 。 任 何 程序 在 下 载 之 前 ， 应 转化 为 80186 或 80188 兼容 性 
代码 ， 下 载 使 用 程序 内 附 通信 软件 。 

(2) 内 置 RS232/485 通信 口 

为 便于 同 其 他 设备 进行 通信 ，ADAM -5510 设置 了 两 个 串 行 通信 口 COM1 和 
COM2。COMI 固定 在 RS232 方式 ，COM2 固定 于 RS485 方式 。 本 节点 设计 使 用 
其 中 的 RS232 通信 口 。 

(3) 内 置 三 路 隔离 保护 功能 

ADAM -5510 提供 输入 /输出 (DC3000V)、 通 信 (DC2500V)、 电 源 (DC3000V) 
隔离 功能 ， 可 阻 绝地 线 电流 ,减少 电气 噪声 对 系统 的 影响 ,保护 系 统 不 受 高 压 和 
放电 所 引起 的 浪 涌 电 流 冲 击 。 

(4) 内 置 实时 钟 和 看 门 狗 定 时 央 

ADAM - 5510 也 包括 实时 钟 和 看 门 狗 定时 器 功能 。 实 时 钟 可 实时 记录 事件 发 
生 的 时 刻 ; 而 当 系 统 死机 时 看 门 狗 定时 器 可 重 置 处 理 器 ， 这 不 仪 减少 了 系统 维护 
工作 ， 而 且 使 ADAM -5510 可 应 用 于 系统 稳定 性 要 求 较 高 的 场合 。 

(5) 完整 的 0 模块 及 库 函 数 支持 

为 便于 IO 模块 的 拆 装 ，ADAM - 5510 采纳 了 底板 结构 。ADAM -5510 具有 
完整 的 10 模块 供用 户 选 择 : 所 有 数字 模块 均 支 持 DC10 ~30V 电压 输出 和 继 电 
器 输出 ; 所 有 模拟 量 模块 均 可 提供 16 位 分 辨 率 模 入 和 模 出 ， 同 时 可 编程 设 定 输 
人 范围 。 

为 节省 用 户 开发 成 本 ，ADAM -5510 随机 提供 了 完整 的 C 语言 库 函 数 。 用 户 
用 C 语言 在 MSC6.0 和 BC2. 0 环境 下 可 方便 地 调用 这 些 子 程序 ， 来 执行 ADAM - 
5510 的 所 有 IO 功能 。 

3. 数据 采集 与 监测 系统 的 软件 实现 

下 位 数据 采集 与 检测 系统 的 软件 在 Turbo C ++3. 0 开发 环境 下 实现 。 整 个 系 
统 需要 实现 以 下 几 大 功能 模块 : 
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(1) 通信 功能 

通信 功能 模块 主要 负责 和 上 位 管理 与 监控 系统 进行 通信 : 对 上 位 Modem 的 
呼叫 进行 应 答 ; 接收 上 位 管理 与 监控 系统 下 达 的 命令 并 予以 回复 ; 向 上 位 系统 定 
时 发 送 实 时 采集 的 压力 数据 ， 向 上 位 系统 发 送 检测 到 的 异常 数据 。 

(2) 采集 功能 

采集 功能 模块 以 Sms 采集 一 个 压力 数据 的 采样 速率 ， 实 时 采集 输油管 道 的 
压力 信号 。 

(3) 数据 预 处 理 功 能 

数据 预 处 理 功能 模块 对 采集 到 的 每 个 5ms 压力 数据 ， 进 行 工 频 滤波 的 预 
处 理 。 

(4) 寻求 基准 值 

下 列 三 种 情况 下 需要 寻求 新 的 压力 基准 值 : 

1) 系统 每 次 启动 后 都 要 寻求 当前 管道 压力 的 基准 值 ; 

2) 检测 到 管道 压力 向 上 波动 超出 设 定 阔 值 范围 ， 此 时 要 重新 寻求 基准 值 ; 

3) 检测 到 压力 向 下 波动 超出 设 定 的 冰 值 范围 ， 即 压力 发 生 异 常 ， 然 后 检测 
压力 是 否 停止 继续 下 降 ， 如 果 检 测 到 压力 停止 下 降 ， 开 始 重新 寻求 压力 基准 值 。 

(5) 数据 检测 功能 

数据 检测 功能 模块 对 每 个 Sms 压力 数据 ， 基 于 当前 基准 值 ， 进 行 初步 的 检 
测 、 判 断 。 检 测 当 前 压力 是 否 发 生 波 动 ， 如 果 发 生 波动 ， 上 下 波动 的 范围 是 否 超 
过 设 定 的 阔 值 范围 ， 如 果 压 力 向 上 波动 超过 阔 值 范围 ， 则 认为 在 调节 阀门 参数 ; 
如 果 压 力 向 下 波动 超过 设 定 的 阔 值 范围 ， 则 初步 认为 压力 发 生 异 常 ， 需 要 即刻 将 
一 组 异常 压力 数据 发 送 给 上 位 管理 与 监控 系统 ， 进 行进 一 步 的 确认 。 

(6) 校 时 功能 

校 时 功能 模块 参照 上 位 管理 与 监控 系统 发 送 的 时 间 基 准 ， 对 每 个 ADAM - 
5510 数据 采集 系统 进行 校 时 。 

总 体 来 说 ， 下 位 机 以 Sms 的 采集 周期 ， 实时 采集 输油管 道 的 压力 信号 。 对 
于 每 5ms 采集 的 压力 数据 ， 首 先进 行 滤波 预 处 理 ， 以 消除 工 频 干扰 ， 在 整个 采 
集 过 程 中 ， 按 一 定 的 时 间 间 隔 周期 性 地 向 上 位 机 发 送 一 个 经 过 预 处 理 后 的 压力 
值 。 同 时 判断 压力 波动 是 否 超出 设 定 的 阔 值 范围 ， 从 而 判断 是 否 发 生 异 常 或 者 是 
和 否 需 要 寻求 新 的 基准 值 。 一 旦 发 现 压 力 向 下 波动 超出 设 定 范围 ， 则 初步 判断 发 生 
异常 ， 于 是 下 位 机 将 缓冲 区 中 最 新 保留 的 一 组 数据 作为 异常 数据 发 送 给 上 位 机 ， 
供 上 位 机 进行 进一步 的 分 析 。 

下 位 数据 采集 与 检测 系统 的 主 程序 流程 框图 如 图 3-8 所 示 。 
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图 3-8 数据 采集 与 检测 系统 主 程序 流程 框图 
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第 4 章 
时 序 信 号 处 理 与 特征 提取 





经 数据 采集 系统 采集 的 信号 需要 通过 各 种 信号 处 理 方法 来 获取 其 中 的 有 用 信 

， 生 成 数据 的 特征 ， 从 而 用 于 后 续 的 模式 分 类 和 预测 。 因 此 ,信号 人 处理 和 特征 

生成 是 智能 信息 处 理 系统 中 的 重要 组 成 部 分 ， 对 于 监测 系统 的 监测 效果 起 着 重要 

作用 。 

本 章 首先 分 析 监 测 系统 中 的 信号 特点 ， 然 后 介绍 信号 预 处 理 技术 ， 重 点 介绍 

监测 系统 中 的 信号 特征 提取 技术 以 及 特征 融合 技术 ， 最 后 通过 实例 说 明 监 测 系统 
中 的 信号 处 理 。 





















































4.1 监测 系统 中 的 信号 特点 分 析 


状态 监测 系统 一 般 由 数据 采集 硬件 和 状态 监测 软件 两 部 分 组 成 。 在 测控 领 
域 ， 数 据 采集 系统 的 应 用 十 分 广泛 。 通 常数 据 采 集 得 到 的 数据 与 信号 大 多 具有 随 
机 性 (通常 为 确定 性 信号 和 随机 干扰 之 和 ) ， 因 此 在 进行 处 理 时 经 常 要 进行 随机 
性 进行 检验 上 。 


4.1.1 数据 的 采集 


在 工农 业 生 产 的 各 个 领域 中 ， 需 要 对 各 种 物理 参数 ， 例 如 温度 、 速 度 、 压 
力 、 振 动 、 电 压 等 进行 采集 、 处 理 和 控制 ， 这 些 参 数 都 是 连续 变化 的 物理 量 ， 即 
模拟 量 。 数 据 采 集 的 任务 就 是 将 这 些 模拟 量 转换 成 一 组 合理 的 数字 量 52] 。 下 面 
介绍 一 些 数据 采集 与 信号 处 理 中 的 一 些 重要 概念 

1. 抽样 

模拟 信号 通常 是 在 时 间 上 连续 的 信号 。 在 一 系列 离散 点 上 ， 对 这 种 信号 的 抽 
样 值 称 为 抽样 。 信 和 号 被 抽样 后 ， 成 为 抽样 信号 ， 它 在 时 间 上 是 离散 的 ， 但 是 在 其 
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取 值 仍然 是 连续 的 ， 所 以 是 离散 模拟 信和 号。 如 图 4-1 所 示 。 图 中 m (1) 是 一 个 
模拟 信号 。 在 等 时 间 间 隔 上， 对 它 抽 取样 值 ， 抽 样 结果 是 一 系列 周期 性 抽样 
脉冲 。 

m(D) 模拟 信号 





| | | Or(D) | | | 


二 = 了 0 了 2 了 37 f 





图 4-1 抽样 信号 波形 

抽样 定理 指出 : 设 一 个 连续 模拟 信号 m (1) 中 的 最 高 频率 小 于 广 ， 则 以 间 

隔 时 间 为 Ts 了 7 的 周期 性 脉冲 对 它 进行 抽样 时 ，mm (1) 将 被 这 些 抽样 值 所 完全 
H 

锁定 ， 这 样 就 能 冲 抽 样 信号 中 恢复 原 信号 。 

2. 量化 

设 模 拟 信 号 的 抽样 值 为 m (php7) ， 其 中 了 是 抽样 周期 , 是 整数 。 此 抽样 值 
仍然 是 一 个 取 值 连续 的 变量 。 若 仅 用 w 个 不 同 的 二 进 制 数 字 码 元 来 代表 此 抽样 
值 的 大 小 ， 则 NN 个 不 同 的 三 进 制 码 元 只 能 代表 M =2* 个 不 同 的 抽样 值 。 因 此 ， 
必须 将 抽样 值 的 范围 划分 成 MW 个 区 间 ， 每 个 区 间 用 一 个 电 平 表示 。 这 样 ， 共 有 
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M 个 离散 电 平 ， 它 们 称 为 量化 电 平 。 用 这 M 个 量化 电 平 表示 连续 抽样 值 的 方法 
称 为 量化 。 图 4-2 给 出 了 一 个 量化 过 程 的 例子 。 图 中 m 〈17) 表示 模拟 信号 的 
抽样 值 ，m。(k7) 表示 量化 后 的 量化 信号 值 ，g! ，qg, ，…9;，…g6 是 量化 后 信 
号 的 6 个 可 能 的 输出 电 平 ， ma ，ms，…m;，…ms 为 量化 区 间 的 端点 。 这 样 我 们 
可 以 写 出 一 般 的 量化 公式 : 
mo (kT) =g;, 当 m,_ <m (kT) <m, (4-1) 
按照 式 (4-1) 做 变换 ， 就 可 以 把 模拟 抽样 信号 m (kT7) 变换 成 了 量化 后 的 
离 抽 样 信号 ， 即 量化 信号 。 






































, 信号 实际 值 
a 信号 量化 值 
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上 量化 误差 
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Ea 9 一 一 信号 嚼 化 值 
0 一 一 信号 嚼 化 值 














图 4-2 量化 过 程 


图 4-2 中 MM 个 抽样 值 区 间 是 等 间隔 划分 的 ， 称 为 均匀 量化 。M 个 抽样 值 区 
间 也 可 以 不 均匀 划分 ， 称 为 非 均 匀 量 化 3 。 


4.1.2 随机 信号 的 检验 


在 监测 系统 中 信号 的 某 个 或 更 多 参量 的 取 值 是 不 确定 、 不 可 预测 的 ， 这 样 的 
言 号 称 为 随机 信和 号。 随机 信和 号 的 基本 特性 主要 有 平稳 性 、 周 期 性 和 正 态 性 。 不 同 
特性 的 数据 要 采用 不 同 的 分 析 和 处 理 方法 ， 因 此 通过 随机 性 检验 确定 数据 的 基本 
特性 是 合理 地 选用 分 析 人 处 理 方法 的 重要 依据 。 对 于 实测 数据 既 包 括 确定 性 成 分 又 
含有 随机 性 成 分 的 信号 ， 通 过 随机 性 检验 不 仅 可 以 判别 信号 的 类 型 ， 还 可 以 对 其 
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组 成 成 分 进行 初步 判定 (例如 是 否 含有 周期 性 成 分 等 ) 。 

1. 平稳 性 检验 

由 于 随机 信号 分 析 和 处 理 的 复杂 性 ， 在 工程 上 总 是 将 随机 信号 近似 为 平稳 
的 ， 然 后 再 进行 分 析 。 事 实 上 ， 在 信号 处 理 领域 许多 理论 和 方法 都 是 建立 在 平稳 
随机 过 程 基础 之 上 的 。 对 于 非 平稳 过 程 ， 这 些 理论 和 方法 将 不 再 适用 或 根本 不 成 
立 。 因 此 ， 测试 信号 是 不 是 平稳 的 ， 能 不 能 将 它 近 似 看 成 平稳 的 ， 这 是 在 分 析 之 
前 必须 要 摘 清 的 。 另 外 ， 随 机 过 程 的 另 一 个 重要 特性 是 它 的 各 态 历 经 性 ， 一 般 只 
有 当 信 和 号 是 各 态 历 经 信号 时 才能 进行 分 析 和 处 理 ， 和 否则 分 析 的 结果 是 没有 任何 意 
义 的 。 平 稳 性 检验 的 目的 就 是 确定 被 测 信 号 是 否 具 有 平稳 性 和 各 态 历经 性 。 

2. 周期 性 检验 

随机 信和 号 周期 性 检验 的 方法 主要 有 概率 密度 函数 检验 法 、 功 率 谱 密度 函数 检 
验 法 和 自 相关 也 数 检验 法 等 ， 其 中 用 自 相关 函数 检验 信号 中 的 周期 成 分 是 一 种 最 
有 效 的 方法 。 这 是 因为 周期 性 信号 的 自 相 关 水 数 仍然 是 周期 性 的 ， 旦 与 原 信号 周 
期 相同 ， 不 随时 间 而 衰减 。 这 一 特性 也 常常 用 作 周 期 性 信号 的 滤波 。 而 非 周期 信 
号 的 自 相 关 函 数 仍然 是 非 周期 的 ， 且 随时 间 而 衰减 ， 其 衰减 速度 随 着 随机 信和 号 的 
带宽 增加 而 加 快 。 

3. 正 态 性 检验 

在 存在 大 量 弱 干扰 的 场合 ， 常 常 将 所 有 干扰 综合 起 来 考虑 ， 将 其 近似 为 正 态 
随机 过 程 ， 测 试 数据 中 的 干扰 分 量 也 常常 被 作为 正 态 过 程 来 处 理 ， 在 对 通信 系统 
中 信号 进行 仿真 时 ， 常 常 伴随 着 正 态 噪声 的 仿真 等 。 这 些 是 否 合理 或 是 否 符合 要 
求 呢 ?通过 正 态 性 检验 可 以 来 说 明 或 验证 中 。 


[I 
[| 











4.2 信号 的 预 处 理 





传感器 易 受到 强烈 的 电磁 干扰 与 外 界 环 境 温度 、 湿 度 的 影响 ， 同 时 测量 信号 
的 传输 过 程 中 不 可 避免 会 存在 同步 偏差 、 传 输 错误 和 信道 噪声 等 问题 ， 导 致 得 到 
的 信号 中 摊 杂 了 各 种 各 样 的 干扰 信号 从 而 变 得 难以 识别 ， 造 成 监测 数据 失真 ， 对 
最 终 的 分 析 结 果 产 生 很 大 的 影响 。 为 了 保证 信号 分 析 的 准确 性 ， 提 高 信号 分 析 的 
可 靠 性 和 真实 性 ， 因 此 在 处 理 分 析 之 前 需 必须 对 获得 的 信号 进行 预 处 理 4] 。 

信号 预 处 理 主要 包括 两 个 方面 : 

1) 将 采集 到 的 原始 数据 转换 为 便于 计算 机 分 析 处 理 的 数据 格式 。 
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2) 对 采集 的 信号 进行 滤波 、 平 滑 处 理 ， 以 减 小 干扰 噪声 对 有 用 信和 号 的 干 
扰 ， 提 高 信 品 比 ， 从 而 减少 后 续 处 理 的 难度 、 提 高 分 析 的 精度 号 ] 。 


4.2.1 数据 吻 点 处 理 


由 于 各 种 不 确定 因素 导致 传感器 采集 的 信号 含有 不 确定 成 分 ， 在 进行 A -DD 
量化 采样 时 会 夹杂 A -DD 噪声 。 因 此 ， 信 和 号 分 析 前 需要 对 信和 号 进行 预 处 理 ， 即 在 
保持 需求 信号 特征 的 基础 上 ， 尽 量 消 除 干 扰 成 分 。 设 计 过 程 中 主要 采用 的 方法 是 
剔 点 处 理 ， 以 删除 过 大 或 过 小 的 毛刺 点 并 加 入 合适 的 插值 点 2] 。 在 统计 学 上 已 
有 多 种 错 点 吻 除 方法 ， 如 肖 维 勒 准则 、 狄 克 偿 准则 、 格 拉 布 斯 准则 和 拉 依 达 
准则 。 

1. 肖 维 勒 准则 

ee 
残 差 满足 :| C4| > Zuo.， 其 中 Cu = -X， 则 已 被 视 为 异常 数据 ， 予 以 剔除 。 
os 为 标准 差 ，Z。 ey 部 分 值 可 查 表 4-1。 

表 4-1 肖 维 勒 准则 系数 















































n 7 8 9 10 11 12 13 14 
Z 1.79 1. 86 1. 92 1. 96 2. 00 2. 04 2.07 2.10 
n 17 18 19 20 21 22 23 24 
Z 2.18 2.20 2.22 2.24 2.26 2.28 2.30 2.32 
n 27 28 29 30 31 32 38 34 
Z 2..35 2.37 2.38 2..39 2.45 2.50 2.58 2.64 
n 150 185 200 250 500 1000 2000 5000 
Z 2.:93 3.00 3.02 3.11 3. 29 3. 48 3.60 3.89 


























2. 狄 克 撑 准则 

狄 克 逊 准 则 是 通过 极 差 比 判定 和 殊 除 异常 数据 ， 与 一 般 比 较 人 简单 极 差 的 方法 
不 同 ， 该 准则 为 了 提高 判断 效率 ， 对 不 同 的 实验 量 测定 数据 应 用 不 同 的 极 差 比 进 
行 计 算 。 该 准则 认为 异常 数据 应 该 是 最 大 数据 和 最 小 数据 ， 因 此 该 基本 方法 是 将 
数据 按 大 小 排队 ， 检 验 最 大 数据 和 最 小 数据 是 否 是 异常 数据 。 具 体 做 法 如 下 : 将 
实验 数据 XX, 值 的 大 小 排 成 顺序 统计 量 ,，X | 友 郊 大 刷 … 么 乞 , 构建 不 同 范围 的 极 差 
比 y， 见 表 4-2。 
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表 4-2 不 同 范围 的 极 差 比 7 

















n Ys 检验 已 7 检验 工 ， 
3<ns7 Yi Ce —X1)/A(X, —X,-1) Y'io (Xs —X1) AX, —X,-1) 
8<n<10 Yi (Xs —X1) AX, -1 —X) 7 (Xs —X1)/(X,-1 -X11) 
11<n<13 Ya (X3 —X1)/(X,-1 -2X1) 7Y21 (X3 —X1)/(X,-1 -X11) 
14<n<30 ?2 (Xs —X1) A(X, 2 —X) 7Y 2 (Xs 一 站 )[ 人 CE 2 —X) 























选 定 显著 性 水 平 w， 求 得 临界 值 忆 (a, n)， 见 表 4-3。 若 yi > Y', Ys 
D (a, n)， 则 判定 X 为 异常 值 子 以 绚 除 。 
表 4-3 狄 克 逊 准 则 系数 刀 (w，7) 


Qa/n 3 4 3 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 





0.01 |0.988 |0.889 | 0.78 |0.698 |0.637 |0.683 | 0.64 |0.597 |0.679 |0. 642 | 0.615 |0.641 | 0. 616 






































0. 05 |0.941 |0.765 | 0.642 | 0.56 |0.507 |0.554 | 0.51 |0.447 |0.576 |0. 546 | 0.521 |0.546 | 0.525 


3. 格拉 布 斯 准则 
对 于 服从 正 态 分 布 的 实验 数据 ， 将 实验 数据 按 值 的 大 小 排 成 顺序 统计 量 : 
Xn-l 


Sy Xn 
XX <b < 如 … < 格拉 布 斯 导出 了 
了 


1) 选 定 危险 率 a。a 是 采用 格拉 布 斯 法 判定 异常 数据 出 现 误 判 的 几率 ， 如 
1% 2.3%, 5% 
































和 


2) 计算 了 值 如 果 已 是 可 疑 数据 ， 则 令 7, = 一 一 。 


3) 根据 n 及 a， 查 表 4-4 得 到 7T，(n,， a) 值 。 

4) 如 果 7=7 (na)， 则 所 怀疑 的 数据 是 异常 数据 ， 应 予以 剔除 。 如 果 
7<70 (2 ，a) ， 则 所 怀疑 的 数据 不 是 异常 数据 ， 不 能 剔除 。 采 用 此 法 判 异 常数 
据 产生 误 判 的 几率 为 a。 





表 4-4 格拉 布 斯 准则 系数 T。。(n，a) 


Qa/n 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 





0.05 |1.15 | 1.46 | 1.67 | 1.82 | 1.94 | 2.03 | 2.11 | 2.18 |2.23 | 2.28 | 2.33 | 2.37 | 2.41 












































0.01 | 1.16 | 1.49 | 1.75 | 1.94 | 2.10 | 2.22 | 2.32 | 2.41 |2.48 | 2.55 | 2.61 | 2.66 | 2.70 


4. 拉 依 达 准 则 

这 种 方法 是 以 数据 值 是 否 超 过 标准 差 o, 的 3 倍 为 判别 标准 。 如 果 以 零 均 值 
信号 的 +30, 为 置信 区 间 ， 其 置信 水 平 可 达到 99. 74% 。 通 过 对 错 点 相 邻 两 点 的 
值 求 和 ， 再 取 平 均 的 方法 ， 剔 除 错 点 。 
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假定 测试 数据 满足 正太 分 布 的 随机 信和 号， 则 有 P (|x-x|>30,) 三 0.0026。 
其 中 ,x 分别 为 数字 信号 的 均值 和 标准 差 。 可见， 信号 出 现 大 于 x +30, 或 小 于 
x -30, 的 数据 概率 很 小 ， 仅 在 0.26% 以 下 。 因 此 ， 可 以 认为 大 于 x +30, 或 小 
于 x -30, 的 数据 为 野 点 ， 应 予以 剔除 。 

上 述 的 各 项 准则 都 有 着 局 限 性 ， 如 省 维 勒 准则 、 格 拉 布 斯 准则 和 狄 克 逊 准 则 
都 只 能 对 小 样本 数字 信和 号 进行 错 点 剔除 ， 剔 除 错 点 均 需 查 表 ， 对 于 大 样本 数字 信 
号 则 不 太 适 用 。 拉 依 达 准则 可 以 处 理 大 样本 数字 信和 号， 但 其 运算 量 大 ， 效 率 不 
高 ， 而 且 对 幅 值 有 较 大 变化 的 信和 号 进行 处 理 的 结果 比较 不 理想 。 针 对 这 个 问题 ， 
参考 文献 [6] 提出 一 种 新 式 的 错 点 剔除 准则 ， 能 分 段 对 源 信号 进行 处 理 ， 在 局 
部 剔除 错 点 ， 处 理 得 更 为 细致 和 科学 ， 且 能 有 效 地 保护 幅 值 较 大 的 峰 谷 值 。 对 幅 
值 有 较 大 变化 的 大 样本 信和 号， 新式 错 点 剔除 方法 对 其 错 点 剔除 能 取得 较为 理想 的 
效果 。 


4.2.2 数据 滤波 处 理 


剔 点 处 理 步骤 完成 后 ， 还 需要 滤 除 信号 中 包含 的 高 频 噪 声 分 量 ， 由 于 系统 实 
时 性 的 要 求 ， 不 适合 选用 过 于 复杂 的 滤波 算法 。 下 面 主要 介绍 经 典 滤波 方法 中 的 
中 值 滤波 、 平 均 滤 波 、 复 合 滤波 05 。 

1. 中 值 滤波 

中 值 滤 波 为 非 线 性 的 滤波 方法 ， 常 用 于 有 高 频 干 扰 的 随机 信号 ， 对 于 有 随机 
脉冲 或 噪声 释 加 的 信号 尤为 有 效 。 其 具体 实现 过 程 如 下 .: 

建立 一 个 长 度 为 NN 的 滑动 窗口 ， 在 线 监测 获得 的 数据 可 看 成 一 个 按时 间 排 
列 的 数据 序列 f(x,)， 经 滑动 窗 处 理 后 得 到 长 度 为 N 的 序列 g 〈x, ) ， 再 对 
g(x;) 按 升序 (或 降序 ) 排序 ， 取 出 排序 后 的 中 值 组 成 序列 六 (x,), h(x;) 就 
是 经 过 中 值 滤波 处 理 后 的 数据 序列 。 

理论 上 中 值 滤波 算法 中 w 越 大 ， 滤 波 的 效果 越 显著 ; 但 NN 较 大 时 ， 单 独 计 
算 一 个 参数 时 计算 量 都 非常 大 ， 若 同时 处 理 几 个 参数 ， 就 可 能 因数 据 处 理 计算 量 
过 大 而 难以 实时 监测 设备 和 实时 诊断 故障 。 人 参考 文献 [7] 提出 的 二 分 法 排序 的 
快速 滤波 算法 是 先 把 无 序数 据 序列 转变 成 有 序数 据 序列 ， 对 其 进行 二 分 法 排序 ， 
避免 了 对 无 序数 据 序 列 的 反复 排序 ， 实 现 了 快速 排序 和 中 值 滤波 的 功能 。 

2. 平均 滤波 

建立 一 个 长 度 为 V 的 滑动 窗口 ， 对 在 线 监测 数据 序列 滑动 处 理 后 可 得 到 一 
个 长 度 为 的 序列 ， 将 窗 内 的 数据 求 算术 平均 值 作为 处 理 结果 。 该 方法 简单 实 
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用 ， 对 于 服从 正 态 分 布 的 随机 干扰 ， 算 术 平 均值 是 最 佳 估算 值 。 

3. 复合 滤波 

在 实际 系统 中 ， 随 机 干扰 可 能 不 是 单一 的 ， 这 时 可 将 以 上 的 两 种 方法 结合 使 
用 。 先 将 NN 个 数据 排序 形成 : x <x, <…xw， 用 下 式 作为 处 理 结 果 : x = (x+ 
x3 +…XNw_1)ACNV-2)。 

该 方法 对 于 快 变 或 慢 变 信和 号， 效果 均 可 。 可 见 开 窗 处 理 的 效果 与 NN 的 取 值 
有 关 ，N 越 大 效果 越 好 ， 但 也 随 之 带 来 计算 量 大 的 问题 [8] 。 








4.3 信号 特征 提取 


监测 系统 中 采集 的 信号 通过 预 处 理 后 ， 需 要 通过 一 定 的 方法 进行 特征 的 提 
取 。 特 征 提取 方法 的 有 效 性 直接 影响 监测 系统 的 监测 效果 。 多 年 以 来 ， 针 对 各 种 
监测 系统 ， 人 们 提出 了 多 种 信号 特征 提取 方法 。 


4.3.1 监测 系统 中 常用 的 特征 提取 方法 概述 


目前 在 监测 系统 中 已 经 成 功 应 用 的 特征 提取 方法 大 致 可 分 为 以 下 几 大 类 : 一 
类 是 基于 稳 态 或 近似 稳 态 的 各 种 信号 经 典 处 理 方法 ， 主 要 包括 信号 时 域 统计 量 分 
析 、 健 里 叶 分 析 (包括 频谱 分 析 、 相 关 分 析 、 相 干 分 析 、 传 递 函 数 分 析 、 细 化 
谱 分 析 、 包 络 解 调 谱 分 析 、 倒 谱 分 析 等 ) 。 另 一 类 是 基于 非 高 斯 、 非 平稳 信和 号 分 
析 的 种 现代 信号 处 理 方法 ， 主 要 包括 二 次 型 时 频 分 布 (又 称 Wigner - Ville 时 频 
分 布 )、 短 时 傅 里 叶 变换 ( STFT)、 小 波 变 换 (WT) 、 循 环 平稳 信号 分 析 
(CSA) 、 经 验 模 式 分 解 (EMD， 又 称 HHT - Huang 变换 )、 育 信号 处 理 
(BSP) 等 [1 。 

1. 传统 的 监测 信号 特征 提取 技术 

传统 的 监测 信号 特征 提取 技术 主要 有 信号 的 幅 域 分 析 、 信 号 的 时 域 分 析 以 及 
以 仿 里 叶 变 换 (FT) 为 核心 的 经 典 信 号 处 理 分 析 方 法 (主要 有 频谱 分 析 、 人 
分 析 、 相 干 分 析 、 传 递 函 数 分 析 、 细 化 谱 分 析 、 倒 频谱 分 析 、 包 络 分 析 等 ) ， 
们 曾经 在 监测 信 a 
展 ， 仅 仅 使 用 这 些 传统 方法 已 经 不 能 有 效 解决 复杂 的 信号 特征 提取 任务 。 

2. 监测 信号 特征 提取 中 的 现代 谱 分 析 方法 

利用 给 定 的 w 个 样本 数据 估计 一 个 平稳 随机 信号 的 功率 谱 密 度 叫 做 谱 分 析 。 
谱 分 析 方 法 分 为 两 大 类 : 非 参数 化 方法 和 参数 化 方法 。 非 参数 化 谱 分 析 (如 周 
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期 图 法 ) 又 叫 “ 经 典 ” 谱 分 析 ， 它 是 以 傅 里 叶 分 析 为 基础 的 。 其 主要 缺陷 是 频 
率 分 辨 率 低 。 人 参数 化 谱 分 析 又 叫 现 代 谱 分 析 ， 它 具有 频率 分 辩 率 高 的 特点 。 主 要 
有 ARMA 谱 分 析 、 最 大 似 然 法 、 人 谱 估计 法 和 特征 分 解法 四 种 。 其 中 ARMA 谱 
分 析 是 一 种 建 模 方法 ， 即 通过 对 平稳 线性 信号 过 程 建立 模型 来 估计 功率 谱 密 度 ， 
是 应 用 较 广 的 一 种 现代 谱 分 析 方 法 。 它 采用 时 间 序 列 线性 预测 建 模 的 方法 来 描述 
信号 ， 由 ARMA 得 到 的 频谱 较 FFT 更 为 平滑 、 频 谱 分 辨 率 更 高 、 对 信和 号 处 理 点 
数 要 求 也 不 高 ， 其 中 由 一 阶 白 噪声 驱动 的 ARMA 模型 即 AR 模型 在 实践 中 得 到 更 
为 广泛 的 应 用 。 由 于 在 AR 模型 中 ， 信 和 号 可 视 为 白 噪声 通过 一 滤波 环节 产生 的 输 
出 ， 因 此 信号 AR 模型 的 线性 预测 系数 也 可 作为 信号 的 特征 之 一 。 

3. 监测 信号 特征 提取 中 的 高 阶 统 计量 分 析 方 法 

一 般 情况 下 ， 总 是 假定 被 分 析 信 号 服从 高 斯 分 布 。 而 事实 上 ， 现 实 系 统 都 是 
非 线 性 的 ， 即 便 输入 高 斯 信号 ， 输 出 却 为 非 高 斯 信号 。 对 于 非 高 斯 信号 而 言 ， 需 
要 用 高 阶 统 计量 反映 信号 的 更 多 信息 。 经 过 短 短 几 年 的 迅速 发 展 ， 高 阶 统计 量 已 
在 雷达 、 声 纳 、 通 信 、 地 球 物理 及 生物 医学 等 领域 获得 了 大 量 应 用 。 高 阶 统 计量 
方法 在 故障 特征 信息 提取 上 也 具有 很 大 的 潜力 ， 特 别 是 三 阶 统计 量 分 析 已 广泛 应 
用 于 非 因 果 、 非 最 小 相位 系统 、 非 线性 系统 辨识 ， 抑 制 高 斯 或 非 高 斯 分 布 的 有 色 
噪声 ， 提 取 多 种 信号 特征 等 领域 。 

4. 监测 信号 特征 提取 中 的 时 频 分 析 方 法 

基于 传 里 叶 变换 的 信号 频 域 表 示 及 其 能 量 的 频 域 分 布 揭示 了 信和 号 在 频 域 的 特 
征 ， 它 们 在 传统 的 信号 分 析 与 处 理 的 发 展 史上 发 挥 了 极其 重要 的 作用 。 但 是 ， 传 
里 叶 变 换 是 一 种 整体 变换 ， 它 只 是 建立 了 从 时 域 到 频 域 的 通道 ， 并 没有 将 时 域 和 
频 域 组 合成 一 个 域 ， 即 对 信和 号 的 表征 要 么 完全 在 时 域 ， 要 么 完全 在 频 域 ， 信 和 号 的 
时 间 信 息 在 频 域 中 无 法 得 到 。 时 频 分 析 法 将 时 域 和 频 域 组 合成 一 体 ， 这 就 兼顾 到 
非 平稳 信号 的 要 求 。 它 的 主要 特点 在 于 时 间 和 频率 的 局 部 化 ， 通 过 时 间 轴 和 频率 
轴 两 个 坐标 组 成 的 相 平面 ， 可 以 得 到 整体 信号 在 局 部 时 域内 的 频率 组 成 ， 或 者 看 
出 整体 信号 各 个 频带 在 局 部 时 间 上 的 分 布 和 排列 情况 。 时 频 分 析 在 语音 处 理 、 地 
震 资 料 分 析 、 信 号 检测 和 数据 压缩 等 多 个 领域 得 到 了 广泛 应 用 。 对 于 监测 系统 而 
言 ， 所 采集 的 监测 信和 号 是 非 平 稳 、 非 线性 的 信号 。 因 此 ， 时 频 分 析 方 法 是 进行 监 
测 信和 号 特征 提取 的 一 个 重要 的 方法 和 特征 提取 工具 ， 并 广泛 应 用 于 监测 系统 中 。 

下 面 将 对 监测 系统 中 的 时 频 信号 分 析 技术 进行 详细 讲解 。 
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4.3.2 时 频 信号 分 析 的 基本 理论 


在 监测 系统 中 ， 需 要 传递 各 种 数据 ， 其 目的 是 把 某 些 信息 借 一 定 的 信号 传递 
出 去 。 信 息 的 利用 程度 和 信和 号 与 信息 处 理 技术 的 发 展 紧 密 相 关 。 伴 随 着 微 电 子 集 
成 电路 技术 、 工 艺 的 发 展 ， 信 和 号 处 理 的 理论 和 方法 获得 了 迅速 的 发 展 。 传 统 的 信 
号 处 理 的 对 象 系统 限于 时 不 变 (或 缓 变 ) 的 线性 和 因果 最 小 的 相位 系统 ， 假 设 
信号 及 其 背景 噪声 是 高 斯 的 、 平 稳 的 ， 对 信号 的 分 析 是 基于 它 的 二 阶 矩 特性 和 传 
氏 谱 。 而 现在 ， 随 着 应 用 邻 域 的 扩大 和 深入 ， 非 线性 、 非 因果 、 非 最 小 相位 系统 
已 成 为 研究 热点 。 信 号 处 理学 科 进 入 了 一 个 新 的 发 展 时 期 ， 新 成 果 层 出 不 穷 ， 并 
被 广泛 应 用 于 通信 、 自 动 化 、 雷 达 、 声 纳 、 和 生物、 天 文 、 医 学 、 地 球 物理 、 故 障 
诊断 等 几乎 所 有 技术 领域 。 

言 号 可 以 分 为 两 大 类 : 确定 性 信号 和 随机 信号 ， 随 机 信和 号 又 分 为 平稳 的 和 非 
平稳 的 。 信 号 的 时 频 表示 方法 是 针对 频谱 随时 间 变 化 的 确定 性 信号 和 非 平稳 随机 
言 号 而 发 展 起 来 的 。 它 将 一 维 时 域 信号 s(t) 或 5(w) 映射 成 为 时 间 频 率 平面 
上 的 二 维 信 和 号， 即使 用 时 间 和 频率 的 联合 函数 来 表示 信号 。 这 种 表示 简称 为 信号 
的 联合 时 频 表示 。 时 频 表 示 分 为 线性 时 频 表 示 和 二 次 型 时 频 表示 以 及 其 他 形式 的 
时 频 表 示 。 其 中 ， 线 性 时 频 表 示 由 传 氏 谱 演 化 而 成 。 其 特点 是 变换 为 线性 的 ， 典 
型 的 线性 时 频 表 示 有 : 短 时 健 里 叶 变 换 、Gabor 变换 ， 小 波 (wavelet) 变换 等 。 

分 析 和 人 处 理 平稳 信号 的 最 常用 也 是 最 主要 的 方法 是 健 里 叶 分 析 。 傅 里 叶 变 换 
建立 了 信和 号 从 时 域 到 频 域 的 变换 桥梁 ， 而 傅 里 叶 变 反 变换 则 建立 了 信和 号 从 频 域 到 
时 域 的 变换 桥梁 ， 这 两 个 域 之 间 的 变换 为 一 对 一 映射 。 













































































S(o) = | (Derimed (4-2) 


—% 


s(t) = 2 | S(w)eivdo (4-3) 





时 域 和 频 域 构成 了 观察 一 个 信号 的 两 种 方式 。 基 于 传 里 叶 变 换 的 信号 频 域 表 
示 及 其 能 量 的 频 域 分 布 ， 揭 示 了 信号 在 频 域 的 特征 。 它 们 在 传统 的 信号 分 析 与 处 
理 的 发 展 史上 发 挥 了 极其 重要 的 作用 。 但 是 ， 傅 里 叶 变换 是 一 种 整体 变换 ， 是 在 
整体 上 将 信号 分 解 为 不 同 的 频率 分 量 。 对 信和 号 的 表征 要 么 完全 在 时 域 ， 要 么 完全 
在 频 域 。 作 为 频 域 表示 的 功率 谱 并 不 能 告诉 我 们 其 中 某 种 频率 分 量 出 现在 什么 时 
候 及 其 变化 情况 。 然 而 ， 在 许多 实际 应 用 场合 ， 信 和 号 是 非 平稳 的 ， 其 统计 量 是 时 
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变 函 数 。 这 时 只 了 解 信 号 在 时 域 或 频 域 的 全 局 特性 是 远 远 不 够 的 ， 最 希望 得 到 的 
是 信号 频谱 随时 间 变 化 的 情况 。 为 了 分 析 和 人 处理 非 平稳 信号 ， 人 们 对 健 里 叶 分 析 
进行 了 推广 乃至 根本 性 的 革命 ， 提 出 并 发 展 了 一 系列 新 的 信号 分 析 理 论 ， 联 合 时 
频 分 析 就 是 其 中 一 种 重要 方法 。 联 合 时 频 分 析 的 基本 思想 是 设计 时 间 和 频率 的 联 
合 函数 ， 用 它 同时 描述 信号 在 不 同时 间 和 频率 的 能 量 密 度 和 强度 。 如 果 有 这 样 一 
个 分 布 (1，w)， 就 可 以 求 在 某 一 确定 的 频率 和 时 间 范 围 内 的 能 量 百分比 ， 计 
算 在 某 一 特定 时 间 的 频率 的 密度 计算 该 分 布 的 整体 和 局 部 的 各 阶 矩 等 等 。 然 
而 ,理想 的 下 (1,，w) 并 不 存在 。 人 们 只 能 研究 曲 能 量 密度 或 时 频 结 构 ， 根 据 
不 同 的 要 求 和 不 同 的 性 能 去 逼近 理想 的 时 频 表 示 。 氨 今 提 出 了 多 种 时 频 表示 
方法 。 

时 频 分 布 的 基本 任务 是 建立 一 个 函数 ， 要 求 这 个 函数 能 够 同时 用 时 间 和 频率 
来 描述 信号 的 能 量 密度 。 如 果 有 这 样 的 一 个 分 布 ， 就 可 以 计算 某 一 确定 的 频率 和 
时 间 范 围 内 能 量 的 分 布 情况 ， 计 算 某 一 特定 时 刻 的 频率 密度 ， 计 算 该 分 布 的 整体 
和 局 部 的 各 阶 矩 。 

因为 时 频 分 布 对 时 变 非 平稳 信号 分 析 的 独特 优势 引起 广泛 的 关注 ， 许 多 时 频 
分 布 形式 被 担 了 出 来 ， 这 些 分 布 有 各 自 的 特点 ， 在 不 同 的 领域 有 着 广泛 的 应 用 。 

下 面 三 节 分 别 介绍 了 小 波 (wavelet) 变换 、 二 次 型 时 频 分 布 、HHT - Huang 
及 它们 的 联系 与 区 别 00] 。 


4.3.3 小 波 变 换 


众所周知 ， 傅 里 叶 分 析 是 把 一 个 信号 分 解 成 不 同 频率 的 正弦 波 ， 因 此 正弦 波 
是 傅 里 叶 变 换 的 基 函 数 玉 1] 。 小 波 分 析 是 伟 里 叶 分 析 发 展 史上 一 个 新 的 里 程 碑 ， 
是 近年 来 发 展 起 来 的 一 种 新 的 时 - 频 分 析 方 法 。 与 傅 里 叶 变换 、 窗 口传 里 叶 变换 
(Gabor 变换 ) 相 比 ， 小 波 变 换 是 时 间 (空间 ) 和 频率 的 局 域 变换 ， 因 而 能 有 效 
地 从 信号 中 提取 信息 ， 通 过 伸缩 和 平移 等 运算 功能 对 信号 进行 多 尺度 细 化 分 析 ， 
解决 了 传 里 叶 变 换 不 能 解决 的 许多 难题 ， 从 而 被 誉 为 “数学 显微镜 ”[21 。 

1. 小 波 变换 的 定义 

小 波 变 换 是 一 种 线性 信号 处 理 技术 ， 在 小 波 变 换 中 是 用 一 艇 函数 去 表示 信 
号 ， 这 艇 函数 系 称 为 小 波 函 数 系 ， 它 是 通过 如 下 方法 构造 的 ， 先 选择 适当 的 基本 
小 波 汪 (1t) ， 然 后 通过 展 缩 和 平移 来 生成 “小 波 ”， 即 


Va,s (t) -于 (人 -oo <b<w%w+,a>0 (4-4) 
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式 中 y(t) 称 为 小 波 母 函数 或 小 波 函 数 ，y。，(t) 称 为 小 波 基 汪 数 。 其 中 ， 
a 为 展 缩 参 数 ， 为 平移 参数 。 一 般 地 ， 小 波 变换 的 定义 为 


Wen = OW dD) od (45) 








设 愉 表示 实数 集合 ， 人 的 信号 空间 ， 函 数 产 (R) 具有 有 限 能 
量 。 对 于 在 函数 篮 上 的 分 解 ， 这 一 分 解 的 前 提 条 件 是 小 波 函 数 少 (:) 应 满足 如 
下 可 容 性 条 件 : 





| vw) =0 (4-6) 
2. 常用 的 小 波 变换 函数 
一 般 地 ， 在 小 波 变换 中 ， 常 用 的 函数 有 以 下 几 种 ， 如 图 4-3 所 示 。 
(1) Haar 小 波 


1, 0<x<0.5 












































w(t)=4 -1, 0.5<x<1 (4-7) 
0， 其 他 
(2) Morlet 小 波 
W(t) =e er (4=8) 
(3) 巴 布 小 波 13 
Oe (4-9) 
Haar 小 波 函 数 Morlet 小 波 函 数 Db6 小 波 也 数 
1.0 本 
0.5 0.5F 
or 0 
—0.5r 
一 0.5[ 
如 05 1 —4 之 6 2 
Meyer 小 波 函数 js Sym6 小 波 函 数 Coif2 小 波 函 数 
1.0 上 | 1.5r 
0.5 05 
0 0 
一 0.5 一 0.3 
0 0 5 10 
































98 . 监测 系统 中 智能 信息 处 理 技术 





3. 基本 小 波 的 选择 

基本 小 波 的 选择 对 于 小 波 分 析 有 着 重大 的 影响 ， 对 基本 小 波 的 选取 主要 考虑 
以 下 几 个 因素 : 支撑 长 度 、 对 称 性 、 消 失 矩 阶 数 、 正 则 性 、 正 交 性 。 

综合 考虑 ， 进 行 去 噪 时 选择 离散 二 阶 双 正 交 小 波 ， 它 具有 线性 相位 ， 牺 牲 正 
交 性 的 条 件 下 ， 获 得 了 良好 的 紧 文 撑 性 和 精确 的 对 称 性 ， 称 为 对 偶 的 两 个 小 波 分 
别 应 用 于 信号 的 分 解 与 重 构 中 ， 其 中 分 解 小 波 系数 少 ， 有 较 高 的 消失 和 矩 ， 对 数据 
有 较 高 的 压缩 能 力 ， 而 重 构 对 偶 小 波 系 数 多 ， 具 有 较 好 的 正则 性 ， 对 数据 重 构 的 
精确 度 高 。 

在 进行 时 频 分 析 时 ， 选 用 Har 小 波 ，Harr 小 波 是 一 个 具有 紧 支 撑 的 正 交 小 
波 ， 该 小 波 不 具有 消失 矩 ， 时 域 分 辩 率 高 ， 且 变换 形式 简单 ， 易 于 实现 ， 计 算 速 
度 快 '1。 

4. 小 波 变换 的 特点 

传统 的 信号 处 理 方法 在 处 理 短 时 低能 量 的 瞬 变 信号 时 ， 经 过 滤波 器 的 平滑 ， 
不 仅 信 品 比 得 不 到 较 大 的 改善 ， 而 且 信 号 的 位 置信 息 也 被 模糊 掉 了 ， 而 有 些 瞬 变 
点 的 位 置 是 进行 分 析 最 重要 的 信息 ， 小 波 变换 在 频 域 和 时 域 同时 具有 局 部 性 ， 能 
将 各 种 交织 在 一 起 的 不 同 频率 组 成 的 混合 信号 分 解 成 不 同 频率 的 信号 块 有 利于 提 
取 函 数 的 某 些 本 质 特征 ， 是 一 种 较 有 效 剔 除 其 他 信号 和 噪声 的 干扰 ， 从 而 提高 信 
品 比 的 手段 超声 波 传感器 得 到 的 回 波 信号 大 都 为 时 频 有 限 的 非 稳 态 信号 ， 在 去 噪 
的 同时 ， 小 波 分 析 可 以 保留 不 规则 的 突变 部 分 [4 。 

而 在 数据 预 处 理 过 程 中 ， 小 波 变 换 是 一 种 很 好 的 有 损 压缩 但 是 却 是 一 种 
“不 失真 ”的 压缩 ， 即 压缩 后 的 数据 和 压缩 前 的 数据 只 是 在 空间 占有 量 、 数 据 挖 
气质 量 方面 有 了 很 大 的 改进 ， 而 数据 中 隐 含 的 “知识 ” 却 不 会 减少 。 因 为 ， 数 
据 在 某 些 特性 上 存在 着 于 信号 相似 的 地 方 ， 例 如 ， 对 于 连续 信号 来 讲 我 们 可 以 通 
过 采用 香农 第 一 定理 来 对 信和 号 进行 不 失真 “压缩 ” ， 同 样 ， 对 于 数据 而 言 ， 有 时 
候 我 们 无 需 通 过 处 理 大 批 数据 而 获得 某 些 知 识 ， 我 们 只 要 处 理 这 些 数据 中 的 部 分 
数据 也 可 以 取得 同样 的 效果 。 小 波 变换 首先 作为 一 种 信号 处 理 技术 已 经 发 展 的 比 
较 成 熟 ， 将 这 种 理论 很 好 的 应 用 于 数据 预 处 理 中 的 数据 压缩 是 很 有 发 展 的 。 特 别 
地 ， 小 波 变 换 对 于 稀疏 或 倾斜 数据 以 及 具有 有 序 属 性 的 数据 有 很 好 的 压缩 效 
果 !3] 。 下 面 分 别 介绍 小 波 变换 在 信号 处 理 和 数据 与 处 理 中 的 应 用 。 

5. 应 用 小 波 分 析 进 行 信 号 预 处 理 

在 机 械 设备 的 振动 故障 诊断 中 ， 通 常 都 需要 对 信和 号 进行 处 理 ， 提 取 特 征 信 
号 。 然 而 在 取得 的 信号 中 往往 存在 各 种 干扰 ， 如 邻近 机 器 或 部 件 的 振动 干扰 、 电 
气 干扰 以 及 测试 仪器 本 身 在 信号 传输 中 的 噪声 干扰 等 ， 这 就 给 故障 信号 的 提取 带 
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来 了 很 大 的 困难 ， 信 号 中 的 故障 信息 党 渡 没 于 噪声 之 中 。 数 据 处 理 的 目的 在 于 提 
高 数据 的 可 靠 性 和 数据 分 析 的 精度 ， 使 故障 诊断 的 灵敏 度 和 可 靠 性 得 以 提高 。 信 
号 预 处 理 的 核心 是 采用 各 种 滤波 技术 提高 信 品 比 ， 做 到 去 芜 存 蔷 ， 去 伪 存 真 。 与 
传统 方法 相 比 ， 小 波 分 析 由 于 可 以 在 时 间 -频率 域 对 信号 进行 多 层 分 解 ， 更 容易 
识别 出 噪声 信和 号。 
(1) 应 用 小 波 分 析 提 取 或 去 除 信号 中 的 趋势 项 
在 信号 分 析 中 ， 一 般 把 周期 大 于 记录 长 度 的 频率 成 分 叫做 趋势 项 ， 它 代表 数 
据 缓慢 变化 的 趋势 。 这 种 变化 可 由 于 环境 条 件 变化 或 仪器 性 能 漂移 而 造成 ， 也 可 
由 被 监测 机 器 性 能 的 不 稳定 造成 。 如 果 是 前 者 就 希望 从 数据 中 去 除 趋 势 项 ; 如果 
是 后 者 ， 由 于 它 包 含 着 机 器 状态 的 信息 就 希望 提取 趋势 项 用 于 诊断 。 通 常 趋势 项 
可 用 下 面 的 多 项 式 给 出 : 
f(t) =do +dit+dst + +d,t" (4-10) 
传统 的 提取 或 去 除 趋势 项 用 建立 在 多 项 式 拟 合 基础 上 的 简单 整 系数 滤波 器 来 
实现 。 这 种 方法 适合 于 趋势 项 随时 间作 线性 增长 或 按 二 次 方 关系 增长 的 情形 。 一 
般 情况 下 ， 多 项 式 的 最 高 拟 合 指 数 n <4， 对 于 其 他 形式 的 趋势 项 则 效果 不 是 很 
好 。 在 小 波 变换 尺度 图 中 ， 分 解 尺度 的 大 小 反映 了 信号 频率 成 分 的 高 低 ， 尺 度 越 
大 ， 分 解 信 号 频率 越 低 。 对 于 信和 号 中 的 趋势 项 ， 因 其 记录 长 度 一 般 比 较 长 ， 对 应 
于 小 波 尺 度 图 中 尺度 最 大 或 较 大 的 逼近 信号 。 根 据 具 体 的 实验 情况 就 可 以 判明 其 
是 否 需 要 去 除 或 提取 趋势 项 。 在 信号 的 采集 过 程 中 ， 由 于 测试 仪器 和 被 测 装置 的 
影响 ， 也 党 常 会 引入 交流 电信 号 或 其 他 明显 的 干扰 信号 ， 其 趋势 一 般 比 较 和 组 ， 
同样 也 可 以 用 小 波 分 析 将 其 滤 除 。 
(2) 应 用 小 波 分 析 进 行 信 噪 分 离 
在 对 噪声 的 处 理 中 ， 一般 都 把 它 当 作 白 噪声 来 处 理 。 白 噪声 是 一 个 均值 为 
、 功 率 谱 密度 在 整个 频率 轴 上 有 非 零 常数 的 平稳 随机 过 程 。 常 遇 到 的 高 斯 白 噪 
是 指 具 有 高 斯 分 布 规律 的 白 噪声 。 传 统 的 去 噪 方法 〈 如 时 域 平 均 、 相 关 检 测 
) 通常 是 针对 平稳 随机 信号 而 言 的 ， 在 有 用 信号 和 噪声 的 频谱 相互 分 离 时 具 
有 良好 的 效果 ,但 是 当 有 用 信号 和 品 声 的 频谱 相互 重合 时 ， 则 无 法 将 它们 区 分 
开 。 例如， 在 齿轮 的 故障 诊断 中 ， 常 常 伴随 有 冲击 信和 号， 冲击 信号 (突变 信和 号) 
和 噪声 信号 都 具有 相当 宽 的 频谱 ， 它 们 的 频谱 分 量 互相 重奏 ， 在 频 域 中 无 法 将 它 
们 分 开 。 而 在 时 域 中 ， 罕 变 信号 和 噪声 信号 具有 明显 的 区 别 。 小 波 分 析 则 结合 
时 域 和 频 域 的 优点 ， 根 据 突变 信号 和 噪声 在 小 波 分 解 太 度 图 上 的 不 同 规律 ， 可 以 
有 效 地 进行 信 品 分离 ， 而 不 损失 信和 号 的 有 用 信息 。 
由 于 小 波 变 换 对 信号 的 奇异 点 非常 敏感 ， 因 而 对 突变 信号 的 分 析 非 常 有 
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效 。 信 号 的 局 部 奇异 点 特性 可 以 用 奇异 指数 来 度量 。 设 f(1) s 性 (R) ,， 若 Vie 
6, 有 
| 成 站 -f(t0) | =E |t -tol" (4-11) 
其 中 为 常数 ， 则 称 f(#) 在 如 处 奇异 指数 为 a。 函 数 越 光 滑 ， 它 的 奇异 指数 越 
大 。 可 以 证 明 : 对 于 一 般 信号 而 言 ， 有 正 的 奇异 指数 ， 冲 击 信 号 具有 人 负 的 奇异 指 
数 ， 日 虹 声 是 一 个 几乎 处 处 奇异 的 随机 分 布 ， 且 具有 人 负 的 奇异 指数 w = - 172 - 
€, Vé>0。 
若 小 波 函 数 y(t) 是 实 的 且 连 续 可 微 ,并且 具有 nn 阶 消失 和 矩 (n 为 正 整数 ) 
6, 为 6 的 任 一 开 邻 域 。Vte6,, f(t) 在 to 处 具有 奇异 指数 a 等 价 于 下 述 条 件 成 


YL: 








[Wt) |<ks° (4-12) 


在 尺度 s 下 ,车 Vie6,，| Ws,t) | 志 | 旷 (s, 46) | 成 立 ， 则 wo 成 为 模 极 大 


值 点 。 对 于 上 式 两 边 取 对 数 得 
log 2 [<logs + oaj (4-13) 

从 上 式 可 以 看 出 ， 对 于 一 般 信 号 ， 由 于 其 奇异 指数 大 于 零 ， 随 着 尺度 j 的 增 
加 模 极 大 值 的 对 数 也 变 大 。 对 于 冲击 信号 和 白 噪声 ， 由 于 其 奇异 指数 小 于 零 ， 其 
模 极 大 值 的 对 数 随 尺 度 的 增 大 而 急剧 减 小 。 

在 小 波 分 解 尺度 图 上 ， 突 变 信 号 的 幅 值 一 般 较 白 噪 声 的 幅 值 大 。 而 对 于 白 品 
声 ， 尺 度 减 小 时 ， 白 噪声 的 小 波 变 换 极 大 模 值 的 幅度 急剧 增加 ， 其 平均 稠密 度 越 
来 越 密 。 因 此 ， 根 据 一 般 信号 、 突 变 信 号 、 白 噪声 在 小 波 变 换 下 的 不 同 规律 ， 可 
以 通过 在 小 波 分 解 的 不 同 层次 上 设置 一 定 的 阀 值 ， 阔 值 以 下 的 小 波 系 数 的 模 极 大 
值 可 以 认为 是 由 噪声 引起 的 ， 将 其 去 除 ， 所 剩 下 的 则 代表 了 一 般 信号 和 突变 信 
号 ， 实 现 了 信 噪 分离?]。 

6. 小 波 变换 在 数据 预 处 理 中 的 应 用 

在 数据 信号 处 理 过程 中 ， 离 散 小 波 变换 可 以 将 一 个 数据 向 量 D 转换 为 男 一 
个 数据 向 量 D' (为 小 波 相关 系数 ) ， 且 两 个 向 量具 有 相同 长 度 。 但 是 对 后 者 而 
言 ， 可 以 被 舍弃 其 中 的 一 些小 波 相关 系数 ;如 保留 所 有 大 于 用 户 指 定 阔 值 的 小 波 
系数 ， 而 将 其 他 小 波 系 数 置 为 0， 以 帮助 提高 数据 处 理 的 运算 效率 。 这 一 技术 方 
法 可 以 在 保留 数据 主要 特征 情况 下 除去 数据 中 的 噪声 ， 因 此 该 方法 可 以 有 效 地 进 
行 数 据 清洗 。 此 外 给 定 一 组 小 波 相 关系 数 ， 利 用 离散 小 波 变换 的 逆 运 算 还 可 以 近 
似 恢复 原来 的 数据 。 应 用 离散 小 波 变换 进行 数据 转换 时 ， 通 常 采 用 一 种 分 层 的 金 
字 塔 算法 ， 该 算法 在 每 次 迭代 中 将 数据 减 半 ， 以 获得 更 快 的 运算 性 能 。 该 算法 主 
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要 步骤 说 明 如 下 : 

第 一 步 : 输入 数据 向 量 的 长 度 工 必须 是 2 的 整数 次 短 ， 因 此 如 果 有 必要 的 话 
需 用 0 补 齐 数据 向 量 以 确保 向 量 长 度 满足 要 求 ; 

第 二 步 : 每 次 变换 时 使 用 两 个 函数 ， 第 一 个 负责 进行 数据 的 平滑 ， 主 要 是 对 
噪声 数据 进行 处 理 ， 而 第 二 个 则 负责 加 权 差 分 计算 以 获得 数据 的 主要 特征 ; 

第 三 步 : 将 数据 向 量 一 eA We tae pe 
别 应 用 第 二 步 中 两 个 函数 分 别处 理 这 两 个 数据 集 ， 通 常情 况 下 这 两 部 分 数据 分 别 
代表 平滑 后 数据 的 低频 部 分 和 高 频 部 分 ; 

第 四 步 : 对 由 第 三 步 得 到 的 两 个 数据 向 量 循环 使 用 该 步 又 中 的 处 理 方式 ， 直 
到 所 有 划分 的 子 数据 向 量 长 度 均 为 2 为 止 ; 

第 五 步 : 取出 第 三 步 、 第 四 步 处 理 结 果 便 获得 了 被 转换 数据 向 量 的 小 波 相关 
系数 [31 。 


4.3.4 二 次 型 时 频 分 布 


为 了 更 好 地 描述 非 平 稳 信 号 幅 频 特性 随时 间 的 变化 情况 ， 可 以 直接 用 信和 号 的 
时 频 二 维 分 布 对 信和 号 进行 描述 ， 魏 格 纳 ( Wigner) 分 布 就 是 一 种 常用 的 二 次 型 
时 频 分 布 。Wigner 分 布 最 初 是 由 E. P. Wigner 于 1932 年 提出 ， 并 应 用 于 量子 力学 
领域 。1948 年 J. Ville 将 Wigner 分 布 引入 到 信号 处 理 领域 ， 提 出 了 有 名 的 
Wigner - Ville 分 布 (Wigner - VilleDistribution ，WVD ) 。 对 任 一 可 测 的 、 二 次 方 
可 积 的 信号 x(t) e 疡 (R) ， 其 WVD 定义 为 


AE GE (4-14) 




















式 中 ，WVD 中 的 «(1+ 当 7 je* (1 二?) 被 积 函 数 称 为 吏 格 纳 自 相关 函数 。 从 其 


内 积 形式 可 以 看 出 ，WVD 是 对 x (1) 局 部 化 。 
WVD 是 一 种 重要 的 二 次 (或 双 线 性 ) 时 频 分 布 〈 即 信号 x(t) 在 变换 中 被 使 

用 了 两 次 ) ， 具 有 高 分 辩 率 、 能 量 集 中 性 和 满足 时 频 边 缘 特 性 等 许多 优良 特性 。 
然而 ， 由 于 WVD 采用 了 双 线 性 变换 而 非 线 性 变换 ， 因 此 ， 对 于 多 分 量 信 号 会 F 
生 严 重 的 交叉 干扰 项 。 为 了 改进 WVD 的 交叉 项 问题 ， 国 内 外 许多 学 者 展开 了 大 
量 的 研究 ， 提 出 了 多 种 方法 。 这 些 方法 对 交叉 项 的 抑制 起 到 了 很 大 作用 ,但 是 已 

经 证 明 ， 不 含 交叉 干扰 项 目 具 有 WVD 聚集 性 的 时 频 分 布 是 不 存在 的 。 虽 然 
WVD 在 旋转 机 械 故障 诊断 中 得 到 了 广泛 应 用 ,但 是 交叉 干扰 项 的 产生 影响 了 其 
对 非 平稳 信号 的 精确 分 析 。 
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二 次 型 时 频 分 布 还 包括 魏 格 纳 时 频谱 和 小 波 尺度 谱 等 。 信 号 x (1) 的 魏 格 
纳 时 频谱 定义 为 其 STFT 的 模 值 的 二 次 方 ， 即 
SC = 1S1FT (六 | 
言 号 x (1t) 的 小 波 尺度 谱 定 义 为 其 连续 小 波 变 换 的 模 值 的 二 次 方 ， 即 
SG (a,b;y) = [Wa,b;y) | 
小 波 尺度 谱 可 看 作 一 个 有 恒定 相对 带宽 的 谱 图 ， 能 够 反映 信号 的 时 频 信息 ， 
已 被 用 于 机 械 设备 的 故障 诊断 中 。 


4.3.5 HHT -Huang 变换 
































对 平稳 信号 最 成 熟 的 分 析 方 法 是 傅 里 叶 变 换 ， 健 里 叶 变 换 是 全 局 变换 ， 用 其 
分 析 平 稳 信 号 很 有 效 ， 但 用 于 分 析 非 平稳 信号 缺乏 物理 意义 。 非 平稳 信号 是 统计 
量 (相关 函数 、 功 率 谱 等 ) 随时 间 变 化 的 信号 ， 因 此 时 频 分 析 方 法 是 分 析 这 类 
言 号 的 有 效 手 段 ， 已 有 的 时 频 分 析 方 法 很 多 ,目前 较 典 型 的 有 短 时 傅 里 叶 变 换 、 
小 波 变换 、Wigner - Ville 时 频 分 布 等 等 ; 短 时 传 里 叶 变换 实际 上 就 是 加 窗 的 伟 
里 叶 变 换 ， 通 常 假设 信号 在 窗 葡 数 的 有 效 持续 时 间 内 是 平稳 的 ,但 此 条 件 通 常 无 
法 满足 或 近似 满足 ， 因 而 它 的 时 间 和 频率 分 辩 率 都 很 低 ， 不 能 满足 分 析 精 度 上 的 
要 求 ; 小 波 变换 是 近 十 几 年 才 发 展 起 来 的 信号 分 析 方 法 ， 它 主要 用 于 数据 的 压缩 
和 图 像 的 边缘 检测 ， 它 的 不 足 之 处 在 于 小 波 变换 中 的 母 小 波 不 易 确 定 ， 而 且 母 小 
波 选择 的 恰当 与 否 至 关 重 要 ， 几 乎 是 影响 小 波 变换 应 用 成 败 的 决定 性 因素 ; 
Wigner - Ville 时 频 分 布 的 时 频 分 辩 率 很 高 ， 除 具有 良好 的 时 频 聚 集 性 外 ， 还 具 
有 其 他 一 些 优良 性 质 ， 非 常 适 合 于 分 析 非 平稳 信号 ， 因 而 倍 受 青睐 ,但 是 在 时 频 
平面 存在 非常 严重 的 交叉 项 ， 严 重 影响 了 时 频 分 析 的 结果 ， 虽 然 通 过 应 用 核 函 数 
可 以 压制 交叉 项 ,但 是 同时 也 降低 了 时 频 分 辩 率 。 

美 籍 华人 N. EHuang 等 人 在 对 瞬时 频率 的 概念 进行 了 深入 研究 后 ， 创 立 了 希 
尔 伯 特 - 黄 变 换 ( Hilbert - Huang Transforms，HHT) ,创造性 地 提出 了 固有 模 态 
言 号 的 新 概念 以 及 将 任意 信号 分 解 为 固有 模 态 信号 组 成 的 方法 一 一 模 态 分 解法 ， 
从 而 赋予 了 瞬时 频率 合理 的 定义 、 物 理 意 义 和 求 法 ,初步 建立 了 以 瞬时 频率 为 表 
征 信号 变化 的 基本 量 ， 以 固有 模 态 信号 为 基本 时 域 信号 的 新 时 频 分 析 方 法 体系 ， 
这 一 方法 体系 从 根本 上 摆脱 了 傅 里 叶 变换 理论 的 束缚 ， 在 实际 应 用 中 表现 出 了 一 
些 独特 的 优点 。 

希 尔 伯 特 - 黄 变 换 的 核心 思想 是 将 时 间 序 列 资料 通过 经 验 模 态 分 解 ( Empir- 
ical Mode Decomposi - tion ，EMD ) ,分 解 成 数 个 固有 模 态 水 数 (Intrinsic Mode 
Function，IMF) ， 然 后 利用 希 尔 伯 特 变 换 构造 解析 信号 ， 得 出 资料 的 瞬时 频率 和 
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振幅 ， 进 而 得 到 希 尔 伯 特 谱 ，HHT 首先 假设 : 任 一 信号 都 是 由 若干 固有 模 态 信 
号 或 固有 模 态 函数 组 成 的 ， 一 个 信号 可 以 包含 许多 固有 模 态 信号 ， 如 果 固 有 模 态 
信号 之 间 相 互 重合 ， 便 形成 复合 信号 。 

1. 经 验 模 态 分 解 和 固有 模 态 函数 

经 验 模 态 分 解 方法 的 大 体 思路 是 利用 时 间 序 列 上 下 包 络 的 平均 值 确定 “ 瞬 
时 平衡 位 置 "， 进 而 提取 固有 模 态 函数 ， 其 主要 实现 步 怠 有 三 个 : 

1) 找 出 原始 数列 r(t) 的 局 部 极 大 值 和 极 小 值 ， 利 用 三 次 曲线 插值 连接 局 部 
极 大 值 和 极 小 值 ， 分 别 得 到 极 大 值 包 络 x,,。。(t) 和 极 小 值 包 络 x (1) ; 

2) 对 每 个 时 刻 的 局 部 极 大 值 x,,,、(t) 和 极 小 值 x,;, (1) 取 平 均 ， 得 到 瞬时 平 
均值 m(t): 














m(D =F [rnin!) taoo() ] (4-15) 


3) 用 原始 数列 x (1) 减 去 瞬时 平均 值 m(t)， 得 到 一 个 去 掉 低 频 的 新 数 
列 h(1) : 
h(t) =x(t) -m(t) (4-16) 
对 于 不 同 的 数据 数列 ， 可 能 是 固有 模 态 函数 ， 也 可 能 不 是 ， 固 有 模 态 函数 
IMF 必须 满足 以 下 两 个 条 件 : 
人 极 值 点 数目 和 过 零点 数目 相等 或 最 多 相差 一 个 ; 
@) 在 任意 点 ， 由 局 部 极 大 值 点 和 局 部 极 小 值 点 构成 的 两 条 包 络 线 平均 值 
为 0; 
检查 h(i) 是 否 满足 上 述 两 个 条 件 ， 知 满 足 ， 则 将 h(i) 作 为 一 个 固有 模 态 函数 ; 
若 不 满足 ， 将 h(i) 作为 原始 数列 重复 上 述 三 个 步骤 ， 直 到 满足 、@ 两 个 条 件 
为 止 ; 这 样 ， 我 们 得 到 第 一 个 固有 模 态 函数 IMF) ， 以 c(t) 记 之 , 一 般 来 说 ， 
ci (tt) 代表 了 原始 数列 中 的 高 频 部 分 ， 也 称 cl (2) 为 原始 数列 的 一 个 振动 模 态 ci 
(7) 将 ci (it) 从 原始 数列 中 分 离 出 来 : 
x1(t) -c(t) =n(t) (4-17) 
因为 余数 (i) 仍然 包含 较 长 周期 分 量 ， 所 以 将 (i) 作为 新 的 资料 应 用 上 述 
步骤 处 理 . 











ri(t) -c(t) =r2 (1) 
mi) -ca(t) =r3(1) 


r, 1(t) -c(t) =7,(t) (4-18) 
直到 剩余 r,(t) 项 变 成 单调 函数 或 常数 ， 再 也 没有 IMF 解析 出 为 止 。 这 样 ， 
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经 过 EMD 人 处理， 可 以 从 原始 数列 中 分 离 出 n 个 固有 模 态 函数 分 量 ， (cl cs … 
c, ) ) 和 一 个 趋势 项 或 常数 rx, ， 如 果 把 分 离 出 来 的 固有 模 态 函数 和 趋势 项 加 起 
来 ， 则 得 到 原始 数列 ， 即 


x(t) = c(t) +r,(t) (4-19) 
je 


2. 瞬时 频率 和 希 尔 伯 特 时 频谱 
对 于 一 个 实 值 的 信号 x(1) ， 可 以 构造 它 的 解析 信号 如 下 : 








X(t) =x(t) +jHIx(t)| (4-20) 
昌 |x(1) | 是 信号 x(i) 的 希 尔 伯 特 变 换 ， 即 
Hz(D1 = Dar (4-21) 


式 (4-20) 还 可 以 写 为 
X(1) =A(t) ei (4-22) 
式 中 A(1) 一 一 瞬时 振幅 ; 
0(t) 一 一 瞬时 相位 ， 可 以 得 到 瞬时 频率 w(1): 


| = 


为 了 获得 有 实际 意义 的 瞬时 频率 ， 对 信号 还 有 很 多 约束 条 件 : 

1) 必须 是 窄带 信和 号; 

2) 信号 的 均值 为 零 ; 

3) 信和 号 必须 是 局 部 对 称 的 。 

以 上 的 条 件 如 果 不 满 足 ， 所 求 出 的 瞬时 频率 就 会 出 现 异 常 值 或 是 负数 的 现 
象 。 通 过 EMD 所 分 解 得 到 的 IMF 在 特点 上 非常 适合 作 希 尔 伯 特 变 换 ， 从 而 得 到 
瞬时 频率 ， 得 到 希 尔 伯 特 时 频谱 ,简单 说 ， 希 尔 伯 特 变换 为 信号 与 1 的 卷 积 ， 
因此 ， 其 特点 是 强调 局 部 属性 ， 这 就 避免 了 用 侍 里 叶 变 换 时 为 拟 合 原始 数列 而 产 
生 的 许多 多 余 的 、 事 实 上 并 不 存在 高 低频 成 分 。 

下 面 用 一 个 实际 的 信号 说 明 这 两 个 过 程 ， 如 图 4-4a 所 示 的 非 平稳 复合 信和 号， 
它 是 由 图 4-4b 和 图 4-4c 徐 加 而 成 ， 信 号 经 验 模 态 分 解 结果 如 图 4-5 所 示 , 第 1 
行 是 原 信 号 ， 第 2 行 至 第 6 行 是 分 解 得 到 的 5 个 固有 模 态 函数 (IMF, ~ IMF;)， 
最 后 一 行 是 剩余 项 ， 图 4-6 所 示 为 它 的 实际 时 频谱 ， 纵 坐标 代表 归 一 化 的 频率 ， 
图 4-7 所 示 为 IMF, 和 IMF, 的 希 尔 伯 特 谱 ， 图 4- 8a 是 原 信 号 ， 下 图 是 它 的 瞬时 
频率 ， 可 以 看 出 ， 图 4-7 的 希 尔 伯 特 谱 很 好 的 反映 了 信号 的 时 频 变 化 ， 而 图 4-8 
的 瞬时 频率 没有 正确 反映 信号 的 时 频 特 性 ， 而 且 存 在 很 多 的 饱和 尖峰 值 甚至 是 负 


(4-23) 
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数 ， 出 现 这 些 异常 值 的 原因 是 信号 不 满足 希 尔 伯 特 变换 的 假设 条 件 ， 从 而 产生 了 
错误 的 分 析 结 果 [ 














〇 











0 50 100 130 200 250 








ta 


100 130 200 250 







































































tms 


图 4-5 信号 的 经 验 模 态 分 解 
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图 4-6 信号 的 实际 频谱 区 
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图 4-7 IMF, 和 IMF, 的 瞬时 频率 





希 尔 伯 特 - 黄 变换 的 出 现 为 建立 一 套 不 受 傅 里 叶 变 换 理 论 的 束缚 ， 而 以 具有 
局 域 性 的 基本 量 和 基本 函数 为 基础 的 、 能 揭示 非 平稳 信号 本 质 特征 的 、 系 统 的 理 
论 和 方法 提供 了 可 能 。 它 的 正确 性 从 直观 上 是 容易 理解 的 ， 实 际 应 用 也 表明 这 是 
一 种 有 效 的 时 频 分 析 方 法 。 目 前 希 尔 伯 特 - 黄 变换 已 在 海洋 、 地 震 、 生 物 工程 、 
桥梁 健康 监测 等 实际 应 用 中 显示 出 了 独特 的 优点 。 但 这 一 方法 提出 的 时 间 还 不 
长 ,在 理论 的 建立 和 方法 的 完善 等 方面 还 有 竺 继续 深入 研究 [5 。 
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图 4-8 非 平稳 复合 信号 与 瞬时 频率 





4.4 多 传感器 信息 融合 





多 传感器 信息 融合 技术 通过 综合 来 自 多 个 传感器 的 感知 数据 ， 来 得 到 更 可 
笔 、 更 准确 或 更 精确 的 信息 。 融 合 后 的 数据 能 完善 、 准 确 地 反映 检测 对 象 的 特 
性 ， 消 除 信息 的 片面 性 ， 提 高 传感器 的 可 靠 性 。 经 过 融合 的 多 传 感 顺 信息 降低 了 
言 息 的 宛 余 性 ， 提 高 了 信息 的 互补 性 。 

近年 来 ， 多 传感器 信息 融合 技术 受到 了 广泛 的 关注 ,包括 在 军事 领域 和 民事 
领域 都 得 到 了 很 好 的 应 用 。 目 前 ， 这 一 技术 正 广 泛 应 用 于 战场 监视 、 上 自动 飞行 锅 导 
航 、 目 标 自 动 识别 、 机 带 人 、 遥 感 遥 测 、 医 疗 诊断 、 图 像 处 理 、 模 式 识 别 和 复杂 工 
业 过 程控 制 等 多 个 领域 。 多 传感器 数据 融合 是 指 对 不 同 传 感 带 采集 的 数据 进行 融 
合 ， 以 实现 对 观测 对 象 的 更 好 地 表示 。 从 表面 上 看 ， 多 传 感 带 融合 的 概念 很 直观 ， 
但 实际 上 要 真正 实现 一 个 多 传感器 融合 系统 具有 很 大 的 难度 。 不 通 类 型 传 感 带 数 据 
的 建 模 、 协 同 与 融合 都 是 富有 挑战 性 的 工作 。 尽 管 有 很 多 困难 ， 但 由 于 多 传感器 融 
合 系统 具有 改善 系统 性 能 的 巨大 潜力 ， 人 们 还 是 投入 了 大 量 的 精力 进行 研究 0?1 。 


4.4.1 多 传感器 信息 融合 的 分 类 
多 传感器 信息 融合 的 分 类 有 多 种 方法 ， 最 常见 的 是 按照 融合 判断 方式 分 和 按 
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照 传感器 组 合 方式 分 类 。 按 判决 方式 分 类 可 分 为 便 判决 方式 和 软 判 决 方式 。 

(1) 硬 判决 方式 

便 判 决 方式 通过 设置 确定 的 预 置 判 决 门限 来 实现 。 只 有 当 数 据 样 本 特征 量 达 
到 或 超过 预 置 判决 门限 时 ， 系 统 才 做 出 判决 ; 然后 系统 才 向 更 高 层次 系统 传送 判 
决 结论 。 这 种 判决 方式 是 确定 性 的 ， 它 是 以 经 典 的 数理 逻辑 为 基础 的 。 

(2) 软 判 决 方式 

软 判 决 方式 与 硬 判 决 方式 不 同 ， 它 不 设置 确定 不 变 的 判决 门限 。 系 统 对 收 到 
的 观测 数据 都 要 执行 相应 分 析 ， 从 而 做 出 适当 评价 ， 所 有 数据 都 向 更 高 层次 系统 
传送 评判 结论 意见 及 其 有 关 信 息 ， 其 中 包括 评判 结果 的 置信 和 度 。 虽 然 这 种 评判 不 
一 定 是 确定 的 ， 但 是 ， 因 为 它 可 以 更 充分 地 发 挥 所 有 有 用 信息 的 效用 ， 所 以 这 种 
方式 得 到 的 信息 融合 结论 更 可 靠 也 更 合理 。 

按 传感器 组 合 方式 分 类 可 分 为 同类 传感器 组 合 和 异类 传感器 组 合 。 

(1) 同类 传感器 组 合 

同类 传感器 组 合 只 处 理 来 自 同一 类 传感器 的 检测 信息 ， 这 些 信 息 的 数据 格 
式 、 信 息 内 容 都 完全 相同 ， 因 而 这 种 融合 处 理 方式 相对 比较 简单 。 

(2) 异类 传感器 组 合 

异类 传感器 组 合同 时 处 理 来 自 各 种 不 同类 型 传感器 采集 的 数据 。 它 的 突出 优 
点 是 信息 内 容 比较 广泛 ， 各 类 传感器 的 信息 之 间 可 以 互相 取长补短 ， 实 现 全 源 信 
息 融 合 ， 因 而 分 析 结 论 更 准确 、 更 全 面 、 更 可 靠 ， 但 由 于 各 种 传 感 句 的 数据 格式 
和 内 容 不 通 ， 其 处 理 难 度 高 很 多 [20] 。 


4.4.2 多 传感器 信息 融合 的 系统 结构 


多 传感器 信息 融合 的 系统 结构 包含 两 部 分 : 信息 融合 的 层次 和 信息 融合 的 体 
系 结构 。 融 合 的 层次 结构 主要 从 信息 分 析 的 角度 来 分 析 融 合 系统 ， 信 息 融 合 的 体 
系 结构 则 主要 是 从 硬件 的 角度 来 分 析 融 合 系统 。 

1. 多 传感器 信息 融合 的 层次 结构 

目前 大 家 普遍 比较 接受 的 融合 层次 结构 是 3 层 融合 结构 ， 即 数据 层 融 合 、 特 
征 层 融 合 和 决策 层 融 合 。 数 据 层 融 合 如 图 4-9a 所 示 ， 首 先 将 全 部 传感器 的 观测 
数据 进行 融合 ， 然 后 从 融合 后 的 数据 中 提取 特征 向 量 ， 并 进行 判断 识别 。 数 据 层 
融合 要 求 传感器 是 同 质 的 〈 传 感 吕 观 测 的 是 同一 物理 现象 ) ， 如 果 多 个 传感器 是 
异 质 的 〈 观 测 的 不 是 同一 个 物理 量 ) ， 那 么 数据 无 法 在 数据 层 融 合 ， 只 能 在 特征 
层 或 决策 层 进行 融合 。 数 据 层 融合 不 存在 数据 丢失 的 问题 ， 得 到 的 结果 也 是 最 准 
确 的 ， 但 这 种 融合 方法 对 系统 通信 和 带 党 的 要 求 很 高 。 
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a) 数据 层 融合 b) 特征 层 融 合 
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图 4-9 多 传 感 吉 信息 融合 的 3 种 层次 结构 


特征 层 融 合 如 图 4-9b 所 示 。 在 这 种 融合 方式 中 ， 





观测 数据 中 提取 的 有 代表 性 的 特 和 


使 其 准确 性 有 所 下 降 。 





， 这 











融合 成 单一 的 特 生 


c) 决策 层 融合 

















每 种 传感器 提供 从 自己 的 


FE 向量 ， 


然后 运用 





带宽 的 要 求 较 低 ， 但 由 于 数据 的 丢失 


决策 层 融 合 是 指 在 每 个 传 感 顺 对 目标 做 出 识别 后 ， 将 多 个 





最 低 : ?1 。 











2 4 
百 市 见 


传 感 融 的 识别 绪 
果 进 行 融合 ， 如 图 4-9c 所 示 。 在 这 种 方法 中 ， 由 于 对 传感器 的 数据 进行 了 压 
缩 ， 这 种 方法 产生 的 结果 相对 而 言 最 不 准确 ,但 它 对 通 1 


的 要 求 


信息 融合 的 层次 结构 是 按照 信息 抽象 程度 来 划分 的 。 在 多 传 感 顺 融合 系统 的 
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实际 工程 应 用 中 ， 应 综合 考虑 传 感 需 的 性 能 、 系 统 的 计算 能 力 、 通 信 的 带宽 、 期 
望 的 准确 率 以 及 现 有 资金 的 能 力 ， 以 确定 采用 哪 种 层次 化 系统 结构 模型 ， 也 可 以 
采用 混合 型 的 层次 模型 。 信 息 融 合 的 层次 结构 的 确定 ， 可 以 为 系统 硬件 体系 结构 
的 确定 提供 依据 。 

2. 信息 融合 的 体系 结构 

信息 融合 的 硬件 体系 结构 大 致 分 为 集中 式 、 分 布 式 和 混合 式 。 

集中 式 体 系 结构 是 将 各 传感器 结 点 的 数据 全 部 送 到 中 央 处 理 器 进行 融合 处 
理 。 这 种 方法 数据 处 理 的 精度 高 、 解 法 灵活 ， 可 以 实现 实时 融合 ; 其 缺点 是 对 处 
理 带 要 求 高 、 可 靠 性 较 低 、 数 据 量 大 ， 故 实际 中 难以 实现 。 

分 布 式 体 系 结构 是 各 传感器 利用 自己 的 数据 单独 跟踪 目标 ， 然 后 将 各 自 的 估 
计 结 果 送 到 总 站 ， 总 站 再 将 各 个 子 站 的 估计 合成 为 目标 的 联合 估计 。 该 方法 计算 
速度 快 、 对 通信 带宽 要 求 比较 低 、 可 靠 性 和 延续 性 好 ,但 其 跟踪 精度 没有 集中 
式 高 。 

混合 式 是 目前 研究 比较 多 的 体系 结构 ， 它 将 以 上 两 种 形式 进行 了 组 合 ， 因 此 
可 以 在 带宽 、 速 度 、 精 度 和 可 笔 性 等 相互 影响 的 各 种 因素 之 间 取 得 平衡 ， 因 此 性 
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时 











采用 何 种 体系 结构 应 该 根据 实际 需要 来 决定 ， 在 设计 数据 融合 体系 结构 时 ， 
应 根据 确定 的 系统 层次 结构 来 确定 相应 的 体系 结构 ， 同 时 还 必须 考虑 数据 库 结 
构 、 数 据 通信 、 人 机 接口 等 多 种 相关 的 支撑 技术 。 


4.4.3 多 传感器 信息 融合 的 一 般 方 法 


多 传感器 信息 融合 的 最 重要 的 部 分 是 信息 融合 的 方法 ， 应 用 上 的 多 样 性 和 复 
杂 性 决定 了 信息 融合 的 丰富 性 ， 它 涉及 的 基础 理论 较 多 。 因 此 ， 多 传感器 融合 系 
统 的 核心 问题 是 选择 合适 的 融合 方法 。 多 传感器 信息 融合 方法 可 以 分 为 估计 方 
法 、 分 类 方法 、 推 理 方法 和 人 工 智能 方法 四 类 ， 如 图 4- 10 所 示 。 

在 估计 方法 中 ， 加 权 平 均 法 是 最 简单 、 最 直观 的 一 种 方法 ， 该 方法 直接 对 数 
据 源 进 行 操作 ， 它 将 一 组 传感器 提供 的 元 余 信 息 进 行 加 权 平 均 ， 将 得 到 的 结果 作 
为 融合 值 。 卡 尔 曼 滤 波 是 男 外 一 种 应 用 较 多 的 估计 方法 ， 主 要 用 于 融合 低层 次 实 
时 动态 多 传 感 絮 见 余 数据 。 卡 尔 曼 滤 波 方 法 用 测量 模型 的 统计 特性 递 推 从 而 决定 
统计 意义 下 的 最 优 融合 和 数据 估计 。 如 果 检 测 系统 具有 线性 动力 学 模型 ， 并 且 系 
统 以 及 传感器 的 误差 符合 高 斯 白 噪 声 模型 ， 则 卡尔 曼 滤 波 将 提供 唯一 统计 意义 下 
的 最 优 估 计 。 卡 尔 曼 滤波 的 递 推 特性 使 系统 处 理 不 需要 大 量 的 数据 存储 和 计算 。 
但 是 ， 采 用 单一 的 卡尔 曼 滤 波 咒 对 多 传 感 需 数据 进行 统计 时 ， 存 在 很 多 严重 的 问 
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专家 系统 





白 适 应 神经 网 络 





悚 瘟 F > 





人 恒 糊 逻辑 
图 4-10 多 传感器 融合 算法 分 类 


题 : 在 组 合 信息 大 量 宛 余 的 情况 下 ， 这 种 方法 的 计算 量 将 以 滤波 器 维 数 的 三 次 方 
剧 增 ， 实 时 性 不 能 满足 ; 传感器 子 系统 的 增加 将 增加 故障 的 可 能 性 ， 在 某 一 系统 
出 现 故 障 而 没有 来 得 及 被 检测 出 时 ， 故 障 会 传递 到 整个 系统 ， 从 而 使 得 系统 的 可 
靠 性 降低 。 

分 类 方法 中 应 用 较 多 的 是 参数 模板 法 和 聚 类 分 析 法 。 此 外 ， 自 适应 共振 理论 
(ART) 、 自 适应 共振 理论 映射 (ARTMAP) 和 模糊 自 适 应 共振 理论 网 络 
(fuzzy -ART network) 以 自 适 应 的 方法 进行 传感器 融合 。 这 些 方法 能 够 自动 调整 
权 值 ， 稳 定性 较 好 ， 能 在 环境 变化 和 输入 漂移 的 情况 下 保持 稳定 。 除 此 之 外 ， 学 
习 向 量 量化 法 (Leaming Vector Quantization，LVQ )、 均值 聚 类 (KK - means 
Clustering) 、Kohonen 特性 图 (Kohonen Feature Map) 等 这 些 无 监督 或 自 组 织 学 
习 算 法 也 常用 作 多 传感器 数据 的 分 类 。K 均值 聚 类 算法 是 最 常用 的 无 监督 学 习 算 
法 之 一 ， 而 自 适 应 K 均值 聚 类 方法 的 更 新 规则 构成 了 Kohonen 特性 图 的 基础 。 
推理 方法 包括 贝 叶 斯 推理 、D -S 证 据 推理 方法 以 及 广义 证 据 处 理 方法 。 贝 
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叶 斯 推理 法 是 融合 静态 环境 中 多 传感器 信息 的 常用 方法 。 它 将 多 传感器 信息 依据 
概率 原则 进行 组 合 ， 然 后 测量 其 不 确定 性 并 以 条 件 概率 表示 ， 当 多 个 传感器 的 观 
测 坐 标 一 致 时 ， 该 方法 可 以 直接 对 传感器 的 数据 进行 融合 。 但 大 多 数 情况 下 ， 多 
传感器 测量 数据 要 以 间接 方式 采用 贝 叶 斯 推理 进行 数据 融合 。 在 多 贝 叶 斯 推理 法 
中 ， 每 一 个 传感器 被 当 作 一 个 贝 叶 斯 估计 。 该 方法 将 各 个 单独 传感器 的 关联 概率 
分 布 合成 为 一 个 联合 的 后 验 概率 分 布 函 数 ， 通 过 使 得 联合 分 布 函 数 的 似 然 函 数 为 
最 小 ， 来 提供 多 传感器 信息 的 最 终 融 合 值 ， 融 合 信 息 与 环境 的 一 个 先 验 模型 则 提 
供 了 整个 环境 的 一 个 特征 描述 。D -S 证 据 推理 是 贝 叶 斯 推理 的 扩充 ， 它 包含 三 
个 基本 要 点 ， 即 基本 概率 赋值 函数 、 信 任 函 数 和 似 然 函 数 。D - S 方法 的 推理 结 
构 自 上 而 下 可 分 为 三 级 : 第 1 级 为 目标 合成 ， 该 级 把 来 自 独立 传感器 的 观测 结 
合成 为 一 个 总 的 输出 结果 (ID); 第 2 级 为 推断 ， 这 一 级 获得 传感器 的 观测 结 
并 进行 推 新 ， 并 将 传感器 观测 结果 扩展 成 目标 报告 。 这 种 推理 的 基础 是 : 一 定 的 
传感器 报告 以 某 种 可 信和 度 在 逻辑 上 会 产生 可 信 的 某 些 目标 报告 ; 第 3 级 为 更 新 ， 
它 的 作用 是 更 新 传感器 的 观测 数据 。 各 种 传感器 一 般 都 存在 随机 误差 。 所 以 , 在 
时 间 上 充分 独立 地 来 自 同一 传感器 的 一 组 连续 报告 比 任何 单一 报告 更 加 可 靠 。 因 
此 ， 在 推理 和 多 传 感 需 合成 之 前 ， 要 先 组 合 (更 新 ) 传感器 的 观测 数据 。 

人 工 智 能 方法 主要 包括 专家 系统 、 自 适应 神经 网 络 和 模糊 逻辑 三 种 。 专 家 系 
统 是 一 种 基于 人 工 智能 的 计算 机 信息 系统 。 而 自 适 应 神经 网 络 则 是 一 个 具有 高 度 
非 线 性 的 超大 规模 连续 时 间 自 适应 信息 处 理 系 统 。 在 多 传感器 融合 系统 中 ， 各 信 
息 源 提供 的 环境 信息 都 具有 一 定 程 度 的 不 确定 性 ， 对 这 些 不 确定 信息 的 融合 过 程 
实质 上 是 一 个 不 确定 性 推理 过 程 。 神 经 网 络 可 根据 当前 系统 所 接受 的 样本 的 相似 
性 ， 确 定 分 类 标准 。 同 时 可 以 采用 特定 的 学 习 算 法 来 获取 知识 ， 得 到 不 确定 性 推 
理 机 制 ， 因 此 可 得 到 较 好 的 效果 。 模 糊 逻 辑 是 一 种 多 值 逻 辑 ， 它 将 传感器 信息 融 
合 过 程 中 的 不 确定 性 直接 表示 在 推理 过 程 中 。 由 于 模糊 集 表 达 了 一 个 不 确定 概 
念 ， 应 用 模糊 理论 并 结合 其 他 手段 ， 如 神经 网 络 ， 往 往 可 以 取得 更 好 的 融合 
结果 [20] 。 

表 4-5 为 常用 的 数据 融合 方法 在 信息 类 型 、 信 息 表 示 、 不 确定 性 、 融 合 技术 
及 适用 范围 等 方面 的 比较 。 

表 4-5 常用 的 数据 融合 方法 比较 





















































































































































融合 方法 信息 类 型 信息 表示 不 确定 性 融合 技术 适用 范围 
加 权 平 均 宛 余 原始 数据 值 加 权 平 均 底层 数据 融合 





























卡尔 曼 滤波 宛 余 概率 分 布 高 斯 噪声 系统 模型 滤波 底层 数据 融合 
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( 续 ) 
贝 叶 斯 估计 元 余 概率 分 布 高 斯 噪声 贝 叶 斯 估计 高 层 数据 融合 
模糊 推理 宛 余 互补 命题 隶属 度 逻辑 推理 高 层 数据 融合 
神经 元 网 络 宛 余 互 补 神经 元 输入 学 习 误 差 神经 元 网 络 | 低 / 高 层 数 据 融 合 











4.5 应 用 实例 


4.5.1 桥梁 结构 健康 监测 系统 中 的 振动 信号 的 处 理 


结构 的 健康 监测 是 指 利用 现场 无 损 测 量 信息 分 析 系 统 的 特性 参数 ， 包 括 结构 
的 响应 ， 以 识别 结构 的 变化 ， 从 而 揭示 结构 可 能 的 损伤 或 质量 退化 。 测 量 结构 的 
应 变 、 位 移 、 转 角 、 速 度 等 参数 ， 是 结构 评估 的 基本 手段 。 它 应 用 于 航空 航天 、 
船舶 工程 、 机 械 制造 等 许多 行业 ， 在 现代 土木 工程 领域 ， 主 要 应 用 在 大 中 型 重要 
桥梁 及 在 旧 桥 承载 能 力 的 评估 方面 。 随 着 近 20 年 来 桥梁 抗 风 、 抗 震 领 域 的 成 果 
以 及 新 材料 、 新 技术 的 不 断 开发 ， 极 大 地 推动 了 大 跨度 桥梁 的 发 展 。 人 们 也 对 其 
安全 性 、 耐 久 性 与 正常 使 用 功能 日 渐 关 注 ， 因 而 桥梁 结构 的 健康 监测 亦 显得 尤为 
重要 。 它 可 以 在 特殊 气候 、 交 通 条 件 下 或 桥梁 运营 状况 严重 异常 时 发 出 预警 信 
号 ,为 桥梁 维护 、 维 修 与 管理 决策 提供 依据 和 指导 [231。 

1. 健康 监测 系统 

大 型 桥梁 健康 监测 系统 一 般 应 包括 以 下 几 部 分 内 容 : 

(1) 传 感 系统 

传 感 系统 由 传 感 涡 、 二 次 仪表 及 高 可 靠 性 的 工控 机 等 部 分 组 成 。 

(2) 信号 采集 与 处 理 系统 

言 号 采集 与 处 理 系统 用 于 实现 多 种 信息 源 、 不 同 物理 信号 的 采集 与 预 处 理 ， 
并 根据 系统 功能 要 求 对 数据 进行 分 解 、 变 换 以 获取 所 需要 的 参数 ， 以 一 定 的 形式 
存储 起 来 。 

(3) 通信 系统 

通信 系统 将 处 理 过 的 数据 传输 到 监控 中 心 。 

(4) 监控 中 心 

监控 中 心 可 以 利用 可 实现 诊断 功能 的 各 种 软 硬 件 对 接收 到 的 数据 进行 诊断 ， 
包括 结构 是 否 受 到 损伤 以 及 损伤 位 置 、 损 伤 程度 等 。 
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传感器 监测 到 的 实时 信号 ， 经 过 采集 与 处 理 曲 通信 系统 传送 到 监控 中 心 进 行 
分 析 和 判断 ， 从 而 对 结构 的 健康 状况 作出 评估 。 知 结构 出 现 异 常 行 为 ， 则 由 监控 
中 心 发 出 预警 信号 ， 并 对 检测 出 来 的 损伤 进行 定性 、 定 位 和 定量 分 析 同 时 提供 维 
修建 议 。 

大 型 桥梁 健康 监测 系统 不 单 是 传统 的 以 人 工 方法 为 主 的 检测 手段 的 简单 改 
进 ， 而 是 运用 现代 化 传 感 设备 与 光电 通信 技术 及 计算 机 技术 ， 实 时 监测 桥梁 在 各 
种 环境 条 件 下 的 结构 响应 和 行为 。 一 般 大 型 桥梁 健康 监测 系统 对 以 下 几 方 面 进行 
监控 : 结构 的 固定 模 态 及 其 相对 应 的 结构 阻尼 ; 桥梁 在 正常 车 辆 荷载 及 风 载 作用 
下 的 结构 啊 应 和 力学 状态 ; 桥梁 在 突 发 事件 〈 如 强烈 地 震 、 意 外 大 风 或 其 他 严 
重 事故 等 ) 之 后 的 损伤 情况 ; 桥梁 结构 构件 的 真实 疲劳 状况 ， 桥梁 重要 非 结构 
构件 (如 支 座 ) 和 附属 设施 〈 如 斜 拉 桥 振动 控制 装置 ) 的 工作 状态 ; 大 桥 所 处 
的 环境 条 件 ， 如 风速 、 温 度 、 地 面 运 动 等 2 。 

2. 振动 信号 的 分 析 与 处 理 

桥梁 结构 的 健康 状况 是 由 测试 的 信号 来 监测 和 评估 的 ， 即 从 传 感 需 采集 的 信 
号 中 提取 各 种 特征 ， 对 结构 进行 参数 检测 、 状 态 监 控 和 损伤 诊断 等 。 但 是 ， 实 测 
言 号 都 不 可 避免 地 被 各 种 噪声 所 污染 ， 信 品 比 严重 下 降 ， 故 在 后 续 诊 断 技术 之 前 
需要 对 实测 信号 进行 必要 的 预 处 理 。[24 

振动 信号 预 处 理 是 指 对 数据 采集 系统 得 到 的 实测 信号 在 分 析 前 进行 预 处 理 ， 
以 提高 数据 的 真实 性 和 稳定 性 ， 从 而 选择 合理 的 后 续 诊断 技术 。 振 动 信号 预 处 
理 ， 是 结构 健康 诊断 的 首要 步骤 ， 它 直接 决定 着 后 续 诊 断 技术 有 使 用 效果 及 精 
度 。 一 般 来 讲 振动 信号 预 处 理 方法 有 以 下 几 种 思路 : 

1) 数据 的 奇异 值 点 剔除 : 即 对 数据 中 异常 的 极 值 进 行 消去 、 修 复 ， 以 及 对 
双 极 性 振动 信号 中 的 局 部 单 极 性 进行 修正 。 

2) 多 段 数据 线性 平均 : 指 在 数据 量 很 大 的 情况 下 ， 对 多 段 信号 进行 累加 、 
平均 处 理 ， 去 除 随 机 信号 的 干扰 。 

3) 数字 滤波 : 在 振动 信号 分 析 中 ， 数 字 滤 波 是 指 通过 数学 运算 从 所 采集 的 
离散 信号 中 选取 感 兴趣 的 一 部 分 信号 进行 相应 的 滤波 处 理 。 它 的 主要 作用 是 滤 除 
测试 信号 中 的 噪声 或 虚假 成 分 、 提 高 信 噪 比 、 平 请 分 析 数 据 、 抑 制 干 扰 信 号 、 分 
离 频率 分 量 。 

这 些 预 处 理 方法 对 于 旋转 机 械 的 诊断 ， 有 着 十 分 显著 的 作用 。 而 其 中 数字 滤 
波 右 对 处 理 随机 信号 也 显得 很 困难 。 对 于 以 地 震 为 代表 的 随机 信和 号， 这些 信 号 预 
人 处 理 方 法 却 存 在 着 一 定 的 不 足 ， 原 因 是 这 些 随机 信号 中 存在 着 许多 具有 重要 的 瞬 
态 突变 信和 号。 对 这 些 信号 进行 分 析 时 ， 往 往 要 去 除 一 些 高 频 信号 的 干扰 ， 上 述 预 
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处 理 方法 在 去 除 高 频 信 号 的 同时 ， 或 者 减弱 了 突变 信号 ， 或 者 改变 了 突变 信和 号 的 
幅 值 分 布 。 这 样 ， 这 些 方法 必然 影响 了 后 续 分 析 方 法 的 精度 。 

振动 信号 预 处 理 主要 包括 两 方面 : 一 是 减少 或 消除 采集 数据 中 的 干扰 成 分 ， 
如 多 项 式 趋 势 项 ; 二 是 对 原始 信和 号 做 适当 的 数据 平滑 处 理 。 所 谓 多 项 式 趋势 项 就 
是 在 随机 振动 中 存在 的 线性 项 或 长 周期 的 非 线性 成 分 。 多 项 式 趋 势 项 主要 是 针对 
随机 信和 号 的 ， 但 在 确定 性 信号 中 也 存在 趋势 项 。 趋 势 项 的 存在 ， 会 使 时 域 相 关 分 
析 产 生 较 大 的 误差 ， 其 至 使 频 域 频谱 产生 严重 的 失真 。 男 外 ， 由 于 随机 干扰 信号 
频带 宽 ， 高 频 成 分 有 时 所 占 比 例 大 ， 使 得 由 采集 数据 描绘 的 振动 曲线 呈现 大 范围 
的 毛刺 ， 故 需 对 采集 数据 做 平滑 处 理 ， 提 高 信 噪 比 和 曲线 光滑 度 。 

下 面 讨 论 了 振动 信号 预 处 理 的 两 种 方法 ， 消 除 多 项 式 趋势 项 和 数据 平滑 处 
理 。 这 两 种 振动 信号 预 处 理 方法 为 振动 信号 的 预 处 理 提 供 了 新 的 途径 ,它们 可 以 
在 最 大 限度 的 保留 实测 信号 的 前 提 下 ， 对 振动 信号 进行 光滑 处 理 ， 从 而 去 除 高 频 
噪声 干扰 。 

3. 消除 趋势 项 

对 加 速度 信号 进行 积分 变换 求 测 点 的 位 移 和 速度 是 振动 信号 处 理 中 常用 的 方 
法 。 由 于 信号 中 的 低频 成 分 对 位 移 振动 幅 值 的 大 小 起 着 决定 性 的 作用 ， 而 在 测试 
言 号 中 往往 因 测试 仪器 温度 变化 造成 的 零点 漂移 含有 长 周期 趋势 项 ， 在 对 数据 进 
行 积 分 变换 时 ， 趋 势 项 对 变换 结果 的 影响 比较 突出 ， 在 对 数据 进行 二 次 积分 ， 由 
于 长 周期 趋势 项 的 存在 ， 得 到 的 变换 结果 可 能 完全 失真 。 同 时 从 传感器 输出 的 原 
始 信号 有 时 只 有 毫 伏 数量 级 ， 不 满足 模 数 转换 器 的 分 辩 率 ， 故 需 对 传感器 的 输出 
信和 号 通过 放大 器 进行 放大 处 理 。 由 于 放大 器 随 温度 变化 产生 的 零点 漂移 以 及 传 感 
器 周围 的 环境 干扰 〈 如 温度 、 湿 度 、 电 磁场 、 噪 声 、 射 线 等 ) ， 实 测 信 和 号 会 偏离 
基线 ， 甚 至 偏离 基线 的 幅度 是 时 间 的 函数 。 偏 离 基线 随时 间 变 化 的 整个 过 程 就 称 
作 信 号 的 趋势 项 。 趋 势 项 直接 影响 实测 信号 的 真实 性 ， 可 见 消除 趋势 项 是 振动 信 
号 预 处 理 的 一 个 重要 内 容 。 本 文采 用 多 项 式 最 小 二 乘法 消除 趋势 项 。 

最 小 二 乘法 是 一 种 用 解析 表达 式 来 对 实测 数据 进行 数值 计算 拟 合 的 算法 。 通 
过 它 能 获得 在 最 小 平方 差 意义 上 的 测试 数据 与 数学 模型 的 最 佳 拟 合 。 最 小 二 乘法 
既 可 消除 数字 信号 中 的 线性 趋势 项 ， 又 可 消除 非 线性 高 阶 多 项 式 趋势 项 。 

数据 采集 系统 得 到 的 振动 信号 为 |x,| (=1，2，…，N) ， 是 按 等 时 间 间 
隔 采 样 ， 令 采样 时 间 间 隔 Ar = 7， 为 算法 推导 方便 ， 这 里 取 7 =1。 选 择 MM 阶 次 
多 项 式 t 来 拟 合 采 样 信号 x;， 则 有 

M 


Nk 三 > aik' =%;, (i=0, Ls “MM) (4-24) 


二 条 
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根据 最 小 二 乘法 原理 ， 选 择 合适 的 系数 w(i=0,， 1，…，HM) ,使 各 和 xi 间 
的 误差 二 次 方 和 最 小 ， 其 误差 二 次 方 和 为 
N N M 
El(o)= 5 Gm) = (Pap-n) (4-25) 
i=0 ;=0 


i=0Q j= 


根据 最 小 二 乘法 原理 中 的 极 值 条 件 , (a) 对 aj 的 俩 导数 就 等 于 零 ， 即 





oaE( ) N M 
2 Dh (DY ob x)=0(i=1, 2,., M) (4-26) 
0a; i=0 j=0 


依次 取 记 (a) 对 a; 求 偏 导数 ， 可 以 得 到 一 个 M+1 元 线性 方程 组 : 


N MM N 
2 Pap > wk =0, (i=1,2,., M) (4-27) 


i=0 j=0 i=0 
解 方程 组 (4-27) ， 求 出 M+1 个 待定 系数 mw (j=0, 1, 2, …, M)。 
M =0 时 的 趋势 项 为 常数 ， 有 


N N 
Daok? - > wrt =0 (4-28) 
| i=0 
解 方程 组 (4-28) ， 得 
i (4-29) 
nN i=1 


从 式 (4-29) 可 知 ，M =0 时 的 趋势 项 为 采样 信号 的 算术 平均 值 。 消 除 常数 
趋势 项 的 算 子 为 
yr =Xr hi =x, a0, (k=1,2,3,.…, N) (4-30) 
=1 时 为 线性 趋势 项 ， 有 


7 N N 
ao 如 + > ai = 2 xk? =0 
i=1 i=1 


N 

2 

i (4-31) 
让 


N N 
aok + Daike? = Drak = 0 
i=1 i=1 


j= 


解 方程 组 (4-31) ， 得 





N N 
2(2n +1) Drs -6 rk 
三 过 证 
20 
(n-l 
(ee) (4-32) 
N N 
12 Drik -6(n-1) Dx 
和 二 三 二 
CT 一 








n(n-l1)(n+1) 
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消除 线性 趋势 项 的 算 子 为 
yh =Xr Kt, =xr— (a0 -ak), (k=1,2,3,.……, N) (4-33) 

M 宇 2 时 为 曲线 趋势 项 。 在 实际 振动 信号 数据 处 理 中 ，M 一 般 不 要 大 于 3， 
通常 取 1 =1 ~3 对 采样 数据 做 多 项 式 趋势 消 除 人 处 理 。 

4. 数据 平滑 处 理 

数据 采集 系统 得 到 的 振动 信号 中 常 混 琶 有 品 声 信号 。 品 声 信号 除了 周期 性 的 
干扰 信号 处 ， 还 有 不 规则 的 随机 干扰 信号 。 由 于 随机 干扰 信号 的 频带 较 宽 ， 甚 至 
有 时 高 频 成 分 所 占 比 例 很 大 ， 使 得 由 采集 到 的 离散 数据 绘制 成 的 振动 信号 波形 上 
时 现 许多 毛刺 ， 很 不 光滑 。 男 外 ， 在 振动 测试 过 程 中 ， 有 时 测试 仪器 由 于 受到 某 
些 意外 干扰 ， 造 成 个 别 测 点 的 采样 信号 偏离 基线 较 大 ， 形 状 极 不 规则 。 数 据 平滑 
处 理 主要 是 为 了 削弱 或 消除 干扰 信号 ， 提 高 信 噪 比 和 曲线 光滑 度 。 本 文采 用 五 点 
三 次 平滑 法 处 理 数 据 。 

五 点 三 次 平滑 是 在 等 间距 数值 的 基础 上 对 数据 进行 处 理 的 一 种 方法 , 设 y 
为 x 的 函数 ， 用 泰勒 公式 将 y 展开 为 窒 级 数 形式 ， 按 精度 要 求 一 般 取 前 四 
项 ， 即 











yi(X;) =ao 二 QIXi + a2X? + aax} (4-34) 


其 方差 和 为 


5 
F(ao, al, a;, a3) = >» [(ao + alxi + qo%? + a3x? ) —y;] (4-35) 


类 过 


要 求 式 (12) 取 极 小 值 ， 根 据 最 小 二 乘法 原理 ， 即 
oF 


二 人 人 1, 和 ;3 (4-36) 
0 ay 


将 式 (4-36) 展开 可 得 到 

sa ta Dita Dota TH= 

ao Dtar Dera Do tas t= ay, 
a D+ta DS ota Dita Di= Dy 
wo Yr Td 
式 (4-37) 中 , j=i-2, i-1, i, i+1, i+2 因为 是 等 距离 数值 ， 不 妨 取 x, =0， 


则 相应 的 五 点 的 x 值 分 别 为 -2Ax，- Ax, 0，Ax，2Ax， 因 此 ， 可 以 得 到 以 下 关 
系 式 : 


(4-37) 
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2 xi = > 妇 = > =0 
> =10Ax” 
> 7 =34Ax 
2 x =130Ax5 
(4-38) 
> = tsT ty ty ts 
> Xi 7 = 人 -2 -2 一 yi -1+yirl +Yi42) Ax 
> 1 =(4y; 2 -Yi1 +yirl + 4y; 42 ) Ax? 
> 7 =( -8y; 2 -Yit + yin +8yi42) A 
联 立 方程 组 (4-37) J (4-38 ) ， 解 出 U9, QU, Q>, U3 值 分 别 为 
Qo = 5 ( —3y;_ 2 + 12y;- 1 +17y;11 一 3yi42) 
_ 1 ( 5 _20 .20 -3 ) 
Ql “J]OAx 627i-2 37i-1 3 yi+1 67i+2 
| (4-39 ) 
02 = TAAx (27i 2 -it Yirt +27i42) 
1 
03 = J2Ax (is +Yi1 27 +)i42) 





将 所 取 的 x 的 值 -2Ax，-Ax,，0，Ax，2Ax 分 别 代 入 式 (4-34) 得 

yi) =40 -2a1Ax +4a, Ax? -8a3Ax3 

yi 1 =a0 alAx +asAx -asAx3 

yi=a0 (4-40) 


yis1 =a0 +alAx +aAx’ +asAr’ 





yi =a0 +2a1Ax +4a, Ax’ +8a3Ax3 

再 把 式 (4-39) 代入 式 (4-40) ， 可 得 五 点 三 次 平滑 法 的 计算 公式 为 
分 -2 -二 [69y; -2 +4 (iT+Yisl) -6); -Yi+2] 

分-1 = 二 [2 (yi2 +yis2) +27y;_1 +12y; 一 87i+1] 

9; = 二 [ -3 (y;2 +7752) +12y;_1 +17y;+12y;,1] (4-41) 


Yirl 3 [2 (yi; 2 +Yi42) -8yi_1 +12y;+2y;,1] 





Viz = 本 [2 (yi 2 +yis2) -8y;_1 +12y; +27y;,1] 
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由 公式 (4-41) 也 可 以 看 出 ， 处 理 后 的 数据 7, 只 与 处 理 前 的 ” 及 其 前 后 的 
共 五 个 数值 有 关 ， 与 x; 及 间隔 Ax 都 没有 关系 ， 故 只 要 是 等 间隔 的 数据 都 可 以 用 
这 种 方法 来 进行 处 理 。 

国内 外 许多 研究 表明 ， 硅 能 从 采样 信号 中 很 好 地 提取 地 震 信 和 号， 就 能 正确 掌 
握 地 震动 的 主要 参数 ， 时 程 分 析 结 果 就 可 以 真实 地 体现 未 来 地 震 作 用 下 的 结构 反 
应 。 本 文 以 MATLAB 为 开发 平台 ,分 别 以 两 个 著名 的 地 震波 ElL_ centro 、Tatft 为 
例 ， 分 别 如 图 4-11 和 图 4-12 所 示 ， 对 上 述 两 种 算法 进行 验证 。 计 算 结 果 见 图 4- 


















































































































































13 ~ 图 4-16。 
1.0 
0.5 
E 
> 
熙 0 
区 
挟 
沪 -0.5 
EI 
100 1 30 30 40 50 60 
时 间 /s 
图 4-11 地 震波 El_centro 波形 
1.0 T T T 
| 
= | 
% 0.5 | 
sh 
和 
捧 MU Mh eo Te 用 AAA AAA AAA____| 
药 | | | | 
此 
地 一 0.5 | 
Ey | 
-1.0 | 
10 20 30 40 50 60 
时 间 /s 
图 4-12 地 震波 Taft 波形 
0.2 T T T T T T T ra | 
个 一 一 一 -趋势 项 消除 前 
主 0.1 趋势 项 消除 后 
5 rr 
组 从 | AR 
其 | 
其 | 
如 | 
| 
| 
| 
02 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1.0 1.1 


时 间 /s 
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图 4-14 Taft 波 趋势 项 消除 前 后 的 波形 
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图 4-16 Taft 波 五 点 三 次 法 前 后 的 波形 














由 上 述 几 幅 图 可 知 ， 两 种 方法 都 有 效 地 提高 了 地 震波 信和 号 的 质量 。 由 图 还 可 
以 看 出 ， 消 除 多 项 式 趋 势 项 处 理 后 的 波形 数据 比较 贴近 实测 数据 ， 而 五 点 三 次 平 
滑 法 处 理 后 数据 的 波形 更 光滑 ， 但 个 别 点 与 实测 数据 相差 较 大 。 五 点 三 次 平滑 法 
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可 以 用 作 时 域 和 频 域 信号 平滑 处 理 ， 该 处 理 方法 对 时 域 数据 的 作用 主要 是 能 减少 
混和 人 振动 信号 的 高 频 随 机 噪声 。 而 对 于 频 域 数据 的 作用 则 是 能 使 谱 曲线 变 得 光 
滑 ， 以 便 在 模 态 参数 识别 中 得 到 较 好 的 拟 合 效果 。 但 需要 注意 的 一 点 是 频 域 数据 
经 过 五 点 三 次 平滑 法 会 使 得 谱 曲 线 中 的 峰值 降低 ， 体 形变 宽 ， 可 能 会 造成 识别 参 
数 的 误差 增 大 ， 故 平滑 的 次 数 不 宜 过 大 。 在 工程 实际 应 用 中 ， 要 根据 具体 情况 选 
择 最 适合 的 算法 :5] 。 


4. 5.2 输 油 系 统 奇异 点 的 获取 


管道 输送 具有 成 本 低 ， 节 省 能 源 ， 安 全 性 高 及 供给 稳定 等 优点 。 它 既 能 输送 
气体 、 液 体 ， 也 能 输送 固体 。 因 此 ， 管 输 在 工业 、 农 业 、 国 防 等 各 行 各 业 中 得 到 
广泛 应 用 。 以 油气 输送 管道 为 例 ， 目 前 全 世界 大 型 输油管 道 总 长 已 超过 200 万 
km， 并 且 以 每 年 4~5 万 km 的 速度 递增 。 我国 的 管道 工业 在 近 20 年 内 也 得 到 了 
较 大 的 发 展 ， 根 据 “ 十 二 五 ”规划 ， 国 内 油气 管道 干 网 、 支 干 网 长 度 将 由 2010 
年 的 8 万 km 提升 至 15 万 km。 

目前 世界 上 大 部 分 管道 已 运行 30 ~ 40 年 的 时 间 。 由 于 腐蚀 、 焊 颖 缺陷 、 震 
动 及 冲刷 等 原因 引起 的 管道 泄漏 和 法 兰 、 螺 纹 扣 及 填料 函 等 管道 连接 部 位 的 泄漏 
变 得 日 益 严重 。 管 道 泄漏 不 仅 会 影响 管 输 的 正常 进行 ， 而 且 当 输送 有 毒害 、 腐 蚀 
性 、 易 燃 易 爆 的 介质 时 ， 还 会 污染 环境 ， 引 起 火灾 爆炸 事故 。 因 此 ， 对 管道 泄漏 
的 预防 及 泄漏 的 及 时 报警 、 定 位 具有 极为 重要 的 现实 意义 。 

对 管道 泄漏 检测 方法 的 研究 已 有 几 十 年 的 历史 。 为 及 时 检测 输油管 道 的 泄 
漏 ， 人 们 采取 了 多 种 方法 ， 包 括 流量 平衡 法 、 基 于 模型 的 检测 方法 及 瞬 态 压力 波 
方法 等 。 在 这 些 方法 中 ， 大 多 数 都 需要 进行 管道 压力 和 流量 信号 的 采集 。 因 此 ， 
对 于 采集 的 信号 进行 有 效 的 去 噪 处 理 ， 正 确 提取 有 用 的 泄漏 信息 ， 提 高 泄漏 检测 
系统 的 可 靠 性 和 定位 精度 是 管道 泄漏 检测 系统 的 重要 设计 指标 .2 

小 波 变换 的 多 分 辩 分 析 技 术 使 得 小 波 分 析 在 时 域 和 频 域 中 都 具有 良好 的 分 析 
能 力 ， 通 过 小 波 阔 值 去 噪 去 除 采集 信号 中 的 工 况 噪 声 ， 是 提高 管道 泄漏 检测 灵敏 
度 的 有 效 方法 ; 目前 常用 的 泄漏 点 定位 方法 是 瞬 态 压力 波 法 ， 但 是 由 于 计算 压力 
波 传递 到 管道 始末 两 端的 时 间 差 包含 较 大 的 误差 ， 从 而 导致 泄漏 定位 的 误差 较 
大 。 当 输油管 道 发 生 泄漏 时 引起 的 压力 和 流量 变化 是 典型 的 奇异 点 ， 通 过 小 波 变 
换 的 多 尺度 功能 将 信号 的 突变 或 瞬 态 特征 进行 提取 ， 可 以 准确 地 确定 奇异 点 的 位 
置 ， 也 就 有 效 提高 了 压力 波 传播 时 间 差 的 测量 精度 ， 从 而 可 以 提高 管道 泄漏 点 的 
定位 精度 [271 。 
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. 信和 号 的 奇异 性 

通常 信号 发 生 突变 的 时 刻 称 为 信号 的 奇异 点 ,信号 突变 点 (奇异 点 ) 的 产 
生 ， 通常 是 由 于 信号 在 某 一 时 刻 幅 值 或 频率 发 生 突 变 而 引起 了 信号 的 不 连续 ,或 
者 是 信号 的 一 阶 微分 不 连续 所 产生 的 。 数 学 上 常用 李 普 西 效 (Lipschitz) 指数 B 
来 描述 函数 的 局 部 奇异 性 。 

李 普 西北 指数 定义 :如果 函 数 f(x) e 2(R) 对 点 wo 的 某 领域 中 任何 都 











有 
f(x) -了 (xo) | 三 4 |x 一 xo15(4 为 常数 ) (4-42) 
则 称 B 为 在 xo 处 的 Lipschitz 指数 。 如 果 对 所 有 ,xoe (a, 5), 式 (4-42) 都 
成 立 ， 则 称 了 (x) 在 (a,， b) 上 一 致 Lipschitz B。 
Lipschitz 指数 B 给 出 了 信号 f(x) 在 wo 点 光滑 性 的 精确 信息 ， 如 果 B =0 
则 函数 六 (x) 在 该 点 间断 ， 有 奇异 性 ; 如 果 B =1， 则 函数 (x) 没有 奇异 性 ; 
如 果 0<B<1， 函 数 / (x) 的 光滑 性 下 降 。68 越 大 ， 则 说 明 函 数 广 (x*) 越 接近 规 
则 ; 8 越 小 ， 说 明 函 数 / (x) 在 xo 处 变化 越 尖 锐 。 阶 路 函数 在 阶 跃 点 6 =0， 脉 
冲 函数 B= -1, 说 明 这 两 点 都 是 奇异 的 131。 
2. 小 波 奇异 性 理论 
对 于 连续 信号 f (1) e (R) (能 量 有 限 空间 ), f (1) 的 连续 小 波 变换 
(CWT) 定义 为 














WI/(a,7) -EAD (Sh (4-43) 


式 中 ，y (1) 为 基本 小 波 或 母 小 波光 [ 二 工 | 是 依赖 于 a、7 的 连续 小 波 基数 ， 





入 (于 赎 示 y[ 己 ") 的 共 锯 ， a 为 小 波 变换 尺度 因子 (a >0) ，r 为 小 波 变换 


的 延伸 因子 ，WT。(a，7) 是 对 连续 信号 f(t) 的 连续 小 波 变换 。 
在 信号 检测 中 ， 为 了 使 用 方便 ,通常 采用 卷 积 形 式 的 小 波 变 换 ， 取 尺度 


Wr) =KD Wp) = 二 | OU( eYez) (4-44) 


式 〈4-44) 的 小 波 变换 被 称 为 卷 积 形式 的 二 进 小 波 变 换 。 它 是 测 低能 量 的 短暂 
瞬 变 信号 的 有 效 手段 ， 非 常 适用 于 检测 突 发 性 泄漏 引起 的 瞬 态 负 压 波 。 压 力 信号 
的 突变 点 通常 在 信号 的 一 阶 或 高 阶 导数 中 反映 出 来 。 在 各 种 小 波 函 数 中 ， 高 斯 了 
数 的 一 阶 导 数 对 于 信号 的 奇异 点 最 为 敏感 。 因 此 ， 选 用 高 斯 函数 作为 小 波 变 换 中 
的 小 波 函 数 。 高 斯 低 通 函数 为 
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a (4-45) 
V2T 

3. 小 波 变 换 模 极 大 值 在 多 尺度 上 的 表现 与 Lipschitz 指数 的 关系 

在 不 同 的 尺度 w (1 =1，2，3，…m) 下 ， 对 信号 f(t) 进行 的 连续 小 波 





w(t) = 








EE 2 
WT_f(t) =f(1) “w(t) = 2 gd ,人 
(4-46) 
定义 在 某 一 尺度 ao 下 ， 如 果 存 在 一 点 (ao，m) 使 得 C49， "ro =0， 风 


称 点 (ao。，7o) 是 局 部 极 值 点 ， 对 于 ro 的 某 一 邻 域 的 任 一 点 7， 有 
| WT/(a0,7) |< | WI/(ao ,To0) | (4-47) 
则 称 (ao，7o) 为 小 波 变换 模 极 大 值 点 。 
Mallat 已 经 证 明 : i 在 区 间 [a, 5] 中 时 ， 如果 了 f(t) 的 小 波 变换 满足 : 
BT (4a,， 7) | 大 iop 也 就 是 
log |WT(a,7) | 夺 log +Blog a,( 上 为 常数 ) (4-48) 
当 尺度 a =2 时 (j 为 小 波 变换 的 尺度 特征 )， 式 (4.6.2 - 7) 变 成 WT 
(2，7) 三 k (21)8， 取 2 为 底数 的 对 数 ， 则 有 
log, | WT/(2’,7) |<logyk +jB (4-49) 
由 式 (4-48) 可 以 看 出 ,小 波 变 换 模 极 大 值 将 随 着 变换 的 尺度 a 以 及 信号 
的 Lipschitz 指数 B 的 变化 而 变化 。 当 B >0 时 ， 小 波 变 换 模 极 大 值 将 随 尺度 的 增 
大 而 增 大 ; 当 B6<0 时 ， 则 随 着 尺度 凸 的 增 大 而 减 小 ; 6 =0 时 ， 则 小 波 变换 的 模 
极 大 值 不 随 尺度 改 变 。 
噪声 和 有 用 的 信号 边沿 都 具有 奇异 性 ， 但 是 噪声 对 应 的 Lipschitz 指数 远 远 小 
于 0， 而 有 用 信和 号 边 治 对 应 的 Lipschitz 指数 大 于 或 等 于 0， 根 据 (4-49) 式 的 分 
析 可 知 ， 噪 声 和 信和 号 边沿 在 多 尺度 连续 小 波 变换 下 的 极 值 具有 鹤 然 不 同 的 表现 ， 
噪声 对 应 的 小 波 变换 的 极 值 将 随 着 尺度 的 增 大 而 迅速 衰减 ， 而 信号 边 治 所 对 应 的 
小 波 变 换 的 极 值 将 随 着 尺度 的 增 大 而 增 大 或 保持 不 变 。 这 样 ， 就 可 以 利用 连续 小 
波 变换 从 噪声 背景 中 准确 地 分 离 出 信号 边沿 。 
对 奇异 点 进行 检测 定位 ， 一 般 采 用 二 进 小 波 变换 由 粗 到 细 的 算法 ， 跟踪 各 尺 
度 下 小 波 变换 模 极 大 值 ， 先 从 最 粗 尺 度 的 一 级 开始 ， 找 到 这 一 尺度 上 属于 信和 号 的 
小 波 变 换 模 极 大 值 ， 然 后 逐步 减 小 尺度 值 ， 直 到 逐 级 搜索 到 最 细 尺 度 为 止 。 由 于 
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尺度 不 同 ， 小 波 函 数 的 特征 值 会 发 生 一 些 变 化 ， 引 起 高 频 细节 中 模 极 大 值 发 生 微 
小 偏 移 ， 可 以 采用 均值 法 ， 取 模 极 大 值 的 均值 。 平均 处 理 后 的 小 波 变换 结果 既 保 
留 了 比较 准确 的 峰值 位 置 和 比较 罕 的 尖峰 形状 ， 又 很 好 地 去 除了 伪 极 值 。 

4. 小 波 模 极 大 值 方法 在 管道 泄漏 检测 与 定位 中 的 具体 应 用 

(1) 管道 泄漏 检测 系统 组 成 

系统 主要 由 下 位 机 、 通 信 模 块 、 上 位 机 组 成 。 下 位 机 为 数据 采集 系统 ， 主 要 
完成 现场 数据 的 采集 ， 定 时 向 数据 采集 模块 发 送 采集 命令 ， 数 据 采 集 模 块 返回 管 
道 参 数 (压力 ) ， 同 时 从 GPS 校 时 器 获得 CPST 标准 时 间 ， 由 管道 参数 和 时 间 标 
签 构成 一 段 数据 ， 由 多 段 数据 构成 了 一 个 传输 文本 ， 等 待 上 位 机 传输 命令 。 通 信 
模块 完成 上 位 机 与 下 位 机 的 通信 功能 ， 通 过 公用 电话 网 实现 对 多 数据 传输 ， 上 位 
机 通过 MODEM 轮流 接 通 下 位 机 MODEM 后 ， 向 下 位 机 定时 发 送 传输 命令 ， 并 接 
收 下 位 机 数据 。 上 位 机 为 放置 在 中 央 控 制 室 的 一 台 工 控 机 ， 工 控 机 对 采集 上 来 的 
压力 信号 以 曲线 的 形式 进行 实时 显示 ， 并 根据 输油管 道 两 端的 压力 采集 信号 ， 对 
输油管 道中 出 现 的 泄漏 及 时 进行 报警 和 漏 点 定位 。 

(2) 泄漏 检测 与 定位 

当 管 道 发 生 泄漏 时 ， 汇 漏 点 附近 会 产生 压力 突 降 ， 这 一 压力 变化 以 负 压 波 的 
形式 向 管道 两 端 传 播 。 通 过 分 析 管 道 两 端的 压力 信号 可 以 判断 泄漏 的 发 生 ， 并 根 
据 两 端 压 力 突 降 点 出 现 的 时 间 差 进行 泄漏 的 定位 。 可 见 ， 在 输油管 道 泄漏 检测 系 
统 中 ， 准 确 捕捉 到 管道 首 未 两 端 压力 变化 的 突变 点 ， 即 负 压 波 到 达 管 道 首 未 两 端 
的 时 刻 ， 是 负 压 波 法 检测 管道 泄漏 的 关键 。 

5. 小 波 模 极 大 值 法 在 定位 管道 泄漏 位 置 的 关键 技术 

1) 信号 的 局 部 奇异 性 由 小 波 变换 的 模 极 大 值 点 来 描述 ， 但 并 非 所 有 的 模 极 
大 值 点 都 对 波形 识别 具有 重要 意义 。 为 了 提取 信和 号 主要 特征 ， 需 要 对 模 极 大 值 点 
进行 提炼 ， 保 留 真正 反映 原始 信号 主要 特征 的 模 极 大 值 点 ， 去 除 噪 声 产 生 和 次 要 
的 模 极 大 值 点 。 通 过 检测 小 波 变换 的 模 极 大 值 点 的 幅 值 沿 尺 度 的 演变 规律 ， 可 以 
将 噪声 所 产生 的 模 极 大 值 点 与 信号 所 产生 的 模 极 大 值 点 区 分 开 来 。 因 此 ， 为 了 对 
信和 号 产生 的 奇异 点 进行 准确 定位 ， 需 要 对 噪声 或 次 要 的 模 极 大 值 曲线 进行 过 滤 。 

2) 为 了 精确 计算 负 压 波 到 达 首 末 两 端的 时 间 差 ， 提 高 泄漏 点 的 定位 精度 ， 
管道 首 末 两 端 系统 时 间 必 须 保持 一 致 。 采 用 GPS 定时 ， 可 使 两 端 计 算 机 的 时 间 
同步 到 毫秒 ， 定 位 精度 将 进一步 提高 :”3]。 

6. 小 波 变换 去 噪 实例 

在 输油管 道上 不 同位 置 施加 冲击 激励 ， 测 量 到 不 同 的 响应 波形 。 图 4- 17a、 
b、c 分 别 为 距离 传感器 300m、800m 和 1200m 处 所 得 应 力 波 波形 。 显 然 ，4- 17a 
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所 示 的 波形 的 信 噪 比 最 小 ， 进 行 波 达 时 刻 判 断 最 难 ， 因 此 ， 本 章 选 择 该 波形 进行 
验证 。 选 用 coi 小 波 ， 分 解 级 数 为 5，coif 是 一 种 紧 支 撑 的 正 交 小 波 基 ， 比 较 
适合 文中 冲击 应 力 波 的 分 解 。 得 到 5 级 分 解 下 的 小 波 系数 分 别 为 dl ~ d5。 分 析 
发 现 ， 系 数 中 的 dl ~ d3 主要 为 高 频 噪声 引起 ， 随 着 尺度 的 增 大 ， 其 模 极 大 值 点 
的 稠密 度 (单位 长 度 下 模 极 大 值 点 的 个 数 ) 逐渐 变 少 ， 而 冲击 应 力 波 波形 的 小 
波 系数 的 模 极 大 值 随 尺度 的 增 大 逐渐 明显 起 来 。 在 dd 、d5 下 表现 突出 。 为 了 消 
除 随机 噪声 的 影响 ， 应 该 去 掉 d1 、d2 、d3 的 小 波 系数 ,保留 部 分 d4 和 d5 的 小 
波 系数 。 为 此 ， 分 别 选 取 0. 020、0. 021、0. 021 、0. 021 、0. 021 为 dl ~ ds 的 阔 
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图 4-17 不 同 距离 处 实测 应 力 波 原始 波形 
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值 。 保 留 模 值 超过 阔 值 的 小 波 系数 ， 其 余 系 数 置 零 。 利 用 高 于 阔 值 的 小 波 系数 进 
行 信号 的 重建 ， 便 得 到 去 噪 的 结果 ， 如 图 4-18 所 示 。 其 中 图 4- 18a 所 示 为 去 除 


噪声 后 的 信号 波形 ， 图 4-18b 所 示 为 被 去 除 的 噪声 成 分 52] 。 
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图 4-18 准 值 去 品 结 果 





小 波 变换 是 近年 来 发 展 起 来 的 一 种 数学 理论 和 方法 。 由 于 小 波 具 有 很 高 的 时 


间 和 频率 分 辩 率 ， 可 以 用 来 进行 奇异 性 信号 的 分 析 ， 将 这 种 方法 应 用 于 管道 泄漏 
检测 技术 中 ， 可 以 有 效 地 监控 管道 的 运行 状态 ， 及 时 、 准 确 地 检测 出 管道 的 泄漏 




















故障 ， 排 除 工 况 的 干扰 。 该 检测 方法 不 仅 可 以 用 于 石油 泄漏 检测 ， 也 可 以 用 于 自 


来 水 管道 的 泄漏 检测 ， 具 有 很 好 的 推广 价值 '*] 。 
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第 5 章 
模式 分 类 与 预测 


模式 分 类 与 预测 是 20 世纪 60 年 代 初 迅速 发 展 起 来 的 、 与 高 技术 的 研究 开发 
有 着 密切 联系 的 一 门 新 兴学 科 ， 是 指 对 表征 事物 或 现象 的 各 种 形式 的 信息 进行 处 
理 和 分 析 ， 以 对 事物 或 现象 进行 描述 、 辨 认 、 分 类 和 解释 的 过 程 。 它 所 研究 的 理 
论 和 方法 在 监测 系统 中 有 广泛 的 应 用 ， 推 动 了 智能 监测 系统 的 发 展 。 模 式 识别 作 
为 数据 预 处 理 和 判别 决策 的 强 有 力 工具 ， 是 监测 系统 的 一 个 重要 组 成 部 分 。 


























5.1 监测 系统 中 的 分 类 与 预测 





监测 是 对 装备 、 系 统 或 其 一 部 分 的 工作 正常 性 进行 实时 监视 而 采取 的 一 种 在 
线 测试 手段 。 监 测 系统 是 保障 整个 系统 正常 工作 的 重要 环节 ， 当 监测 到 有 蜡 常情 
况 时 ， 系 统 可 以 发 出 报警 提示 ， 并 做 出 相应 的 控制 操作 5 。 

传感器 信和 号 采集 、 信 和 号 处 理 和 监控 决策 组 成 了 智能 监测 系统 的 重要 部 分 ， 如 
图 5-1 所 示 1?]。 
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设备 及 过 程 传感器 信号 计算 机 系统 


图 5-1 监测 系统 的 组 成 部 分 
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其 中 ， 信 和 号 处 理 和 监控 决策 是 一 个 集成 的 整体 ， 称 之 为 监控 方法 。 将 传感器 
采集 到 的 信号 进行 预 处 理 ， 再 输入 到 各 类 能 够 估计 过 程 状态 的 模型 中 ， 监 测 系 统 
的 模式 分 类 与 预测 就 体现 这 里 。 


5.1.1 监测 系统 中 的 分 类 


一 般 情况 下 ， 监 测 系统 的 模式 分 类 问题 包含 聚 类 和 分 类 两 种 。 聚 类 是 无 监督 
分 类 方法 ， 将 相似 的 模式 样本 划 归 为 一 类 ， 而 将 不 相似 的 分 离开 ， 实 现 样 本 类 内 
相似 性 和 类 间 分 离 性 。 分 类 是 指 把 数据 样本 映射 到 一 个 事先 定义 的 类 学 习 过 程 ， 
即 给 定 一 组 输入 的 属性 向 量 及 其 对 应 的 类 ， 用 基于 归纳 的 学 习 算 法 得 出 分 类 


结 





举 个 简单 的 例子 ， 在 温度 监测 系统 中 ， 有 最 高 和 最 低 的 阐 值 ， 超 过 最 大 值 的 
归 为 一 类 ， 低 于 最 小 值 的 归 为 一 类 ， 在 正常 范围 的 归 为 一 类 。 这 个 靖 值 就 是 人 为 
设置 的 导师 信息 ， 可 以 指导 系统 进行 分 类 。 但 是 有 时 有 具体 的 阔 值 信息 无 法 直接 获 
取 ， 这 就 需要 采用 聚 类 的 方法 。 

监测 系统 的 模式 分 类 过 程 一 般 包 括 如 下 几 个 步骤 : 

1) 获取 数据 : 输入 监测 数据 、 对 监测 数据 进行 量化 。 

2) 预 处 理 : 去 除 监测 数据 中 的 噪声 数据 、 对 空缺 值 进行 处 理 、 数 据 集 成 或 











3) 分 类 器 设计 : 划分 监测 数据 集 、 监 测 分 类 器 构造 、 监 测 分 类 带 测 试 。 
4) 分 类 决策 : 对 未 知 类 标号 的 监测 数据 样本 进行 分 类 。 


5.1.2 监测 系统 中 的 预测 


预测 是 对 事物 或 现象 将 要 发 生 的 或 目前 不 明确 的 情况 进行 预先 的 估计 和 推 
测 。 预 测 要 有 一 定 的 科学 依据 ， 应 当 建 立 在 对 事物 历史 与 现状 的 调查 和 对 有 关 主 
要 因素 分 析 的 基础 之 上 。 

由 于 预测 的 对 象 、 时 间 、 范 围 、 性 质 等 不 同 ， 预 测 方法 可 以 形成 不 同 的 分 
类 ， 但 可 根据 方法 本 身 的 性 质 特 点 将 其 分 为 三 类 。 

1. 定性 预测 方法 

根据 人 们 对 系统 过 去 和 现在 的 经 验 、 判 断 和 直觉 进行 预测 ， 其 中 以 人 的 逻辑 
判断 为 主 ， 仅 要 求 提 供 系 统 发 展 的 方向 、 状 态 、 形 势 等 定性 结果 。 该 方法 适用 于 
缺乏 历史 统计 数据 的 系统 对 象 。 

2. 时 间 序 列 分 析 

根据 系统 对 象 随时 间 变 化 的 历史 资料 ， 只 考虑 系统 变量 随时 间 的 变化 规律 ， 
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对 系统 未 来 的 表现 时 间 进 行 定量 预测 。 主 要 包括 移动 平均 法 、 指 数 平 滑 法 、 趋 势 
外 推 法 等 。 该 方法 适 于 利用 简单 统计 数据 预测 研究 对 象 随 时 间 变 化 的 趋势 。 

3. 因果 关系 预测 

系统 变量 之 间 存 在 某 种 前 因 后 果 关 系 ， 找 出 影响 某 种 结果 的 几 个 因素 ， 建 立 
因 与 果 之 间 的 数学 模型 ， 根 据 因 素 变 量 的 变化 预测 结果 变量 的 变化 ， 既 预测 系统 
发 展 的 方向 又 确定 具体 的 数值 变化 规律 。 一 般 因果 关系 模型 中 的 因 变 量 与 自 变量 
在 时 间 上 是 同步 的 。 其 方法 主要 包括 时 间 序 列 分 析 、 线 性 回归 分 析 、 概 率 统计 方 
法 、 计 量 经 济 学 方法 、 系 统 动力 学 仿真 、 神 经 网 络 技术 等 。 











5.2 模式 识别 的 基本 原理 


5.2.1 模式 识别 的 基本 概念 


模式 识别 ， 即 利用 计算 机 对 某 些 物理 对 象 进行 分 类 ， 在 错误 概率 最 小 的 条 件 
下 。 使 识别 的 结果 尽量 与 客观 事物 相符 。 也 就 是 说 ， 用 计算 机 来 实现 人 对 各 种 事 
物 或 现象 的 分 析 ， 描 述 、 判 断 和 识别 。 

模式 具有 一 种 特征 性 的 性 质 ， 表 现在 人 们 只 要 熟悉 集合 中 的 有 限 数量 的 现象 
就 有 可 能 认识 这 个 集合 中 的 任意 多 的 代表 。 模 式 的 特点 还 在 于 模式 中 的 现象 在 发 
生 很 大 的 变化 后 还 仍然 属于 这 个 模式 ， 具 有 这 种 性 质 的 模式 在 某 种 意义 上 是 不 确 
定 和 模糊 的 。 因 为 具有 以 模式 的 形式 接受 外 部 世界 的 能 力 ， 人 们 就 有 可 能 在 熟悉 
有 限 个 对 象 的 基础 上 以 一 定 的 可 靠 性 认识 无 限 多 个 对 象 ， 而 模式 基本 性 质 的 客观 
性 使 识别 过 程 有 可 能 加 以 模型 化 。 

作为 客观 现实 的 反映 ， 模 式 的 概念 与 现实 本 身 同 样 地 具有 客观 性 质 。 由 于 模 
式 这 个 概念 本 身 确 定 了 集合 中 各 个 对 象 的 关系 ， 而 一 个 集合 又 是 另 一 个 集合 的 模 
型 ， 因 此 可 以 用 同 态 的 术语 来 表示 模式 的 概念 。 

模式 识别 是 状态 监控 (故障 检测 ) 的 重要 理论 基础 之 一 。 十 几 年 来 ， 模 式 
识别 技术 在 机 械 系 统 状 态 监控 领域 的 应 用 已 经 相当 广泛 。 模 式 识 别 作为 一 门 研究 
对 象 描述 和 分 类 方法 的 学 科 。 从 计算 机 出 现 早期 起 ， 人 们 就 发 现 设 计 和 执行 算法 
来 模仿 人 类 能 力 是 一 项 有 趣 而 富有 挑战 性 的 任务 。 因 此 ， 和 多 种 学 科 有 着 紧密 联 
系 的 模式 识别 系统 和 技术 是 科学 研究 的 热门 领域 ， 吸 引 了 许多 来 自 不 同 领域 的 
专家 。 
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5.2.2 模式 识别 的 系统 组 成 


典型 模式 分 类 系统 包括 : 预 处 理 、 特 征 提 取 、 分 类 和 后 处 理 几 个 部 分 。 

1. 预 处 理 

预 处 理 部 分 包含 传感器 、 分 割 和 组 织 。 一 个 模式 分 类 系统 的 输入 通常 取 自 一 
些 传 感 器 ， 比 如 摄像 机 或 传声器 阵列 。 问 题 的 难度 很 大 程度 上 依赖 于 传 感 絮 的 特 
征 和 局 限 性 ， 比 如 带宽 、 分 辩 率 、 灵 人 敏 度 、 失 真 、 信 噪 比 、 延 迟 等 。 

2. 特征 提取 

从 概念 上 划分 “特征 提取 器 ”和 “模式 分 类 器 ”两 个 部 件 存 在 一 些 随 意 性 。 
一 个 “理想 的 ”特征 提取 器 应 该 产生 一 个 表达 ， 使 得 后 继 的 分 类 器 的 工作 变 得 
平常 化 。 相 反 ， 一 个 “万 能 的 ”分 类 器 将 不 必 借 助 于 复杂 的 特征 提取 器 就 能 独 
立 完 成 任务 。 之 所 以 在 概念 上 区 别 对 待 两 者 ， 仅 仅 是 出 于 实践 中 的 考虑 ， 而 并 非 
理论 上 的 原因 。 

特征 提取 器 通常 要 提取 具有 如 下 人 性质 的 特征 描述 ， 即 来 自 同一 类 的 不 同样 本 
的 特征 值 应 该 非常 相近 ， 而 来 自 不 同类 别 的 样本 的 特征 值 应 该 有 很 大 的 差异 。 

3. 分 类 器 

系统 中 的 分 类 器 的 作用 是 : 根据 特征 提取 器 得 到 的 特征 向 量 来 给 一 个 被 测 对 
象 赋 一 个 类 别 标记 。 完 美的 分 类 性 能 通常 是 不 可 能 获得 的 ， 更 一 般 的 任务 是 确定 
每 一 个 可 能 类 别 的 概率 。 由 输入 数据 特征 向 量 表 示 所 提供 的 抽象 ， 使 得 建立 大 规 
模 领 域 独立 的 分 类 理论 成 为 可 能 。 

分 类 的 难 易 程 度 取 决 于 两 个 因素 ， 其 一 是 来 自 同一 个 类 别 的 不 同 个 体 之 间 的 
特征 值 的 波动 。 其 二 是 属于 不 用 类 别 的 样本 的 特征 值 之 间 的 差异 。 来 自 同类 对 象 
的 个 体 特征 值 的 波动 可 能 来 自问 题 的 复杂 度 ， 也 可 能 来 自 噪 声 。 这 里 所 定义 的 品 
声 是 一 个 非常 广义 的 概念 : 如 果 一 个 感知 器 的 模式 属性 并 非 来 自 真正 模式 的 模 
型 ， 而 是 来 自 环境 中 的 某 种 随机 性 或 者 是 传感器 的 性 能 缺憾 ， 那 么 就 是 噪声 ， 所 
有 非 平 凡 的 决策 和 模式 识别 问题 都 包含 了 某 种 形式 的 噪声 。 

4. 后 处 理 

后 处 理 是 利用 分 类 器 的 输出 结果 来 确定 合适 的 动作 。 


5.2.3 模式 识别 方法 


监测 系统 的 模式 识别 方法 具有 多 样 性 ， 对 于 如 何 将 它们 进行 分 类 没有 明确 的 
定义 。 模 式 识别 系统 的 目标 是 要 在 表示 空间 和 人 解释 空间 之 间 找 到 一 种 映射 关系 ， 
这 种 映射 可 以 是 一 个 分 类 、 回 归 或 描述 方案 , 也 可 以 称 之 为 假说 ， 如 图 5-2 
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相似 性 
本 网 此 配 分 数 庄 法 规则 
( 蛙 征 (原始 结构 ) (原始 结构 ) 





所 示 13] 

















图 5-2 模式 识别 方法 
5S 一 监督 学 习 ”U 一 非 监 督学 习 ”SC 一 统计 分 类 ”NN 一 神经 网 络 
C0 一 数据 聚 类 ”SM 一 结构 匹配 SA 一 句法 分 析 程 序 ”GI 一 语法 推断 


这 种 假说 可 以 通过 两 种 明确 的 方法 得 到 . 
1) 监督 学 习 : 概念 驱动 或 归纳 假说 ， 在 表示 空间 中 找到 一 个 与 解释 空间 的 
结构 相对 应 的 假说 。 在 给 定 模式 下 假定 一 个 解决 方案 ， 为 了 使 之 有 效 ， 任 何在 训 
练 集中 接近 目标 值 的 假说 都 必 须 在 未 知 的 样本 上 得 到 近似 的 结 结 
2) 非 监督 学 习 : 数据 驱动 或 演绎 假说 ， 在 解释 空 间 中 找到 一 个 与 表示 空 zs 间 
的 结构 相对 应 的 假说 ， 非 监督 方法 试图 找到 一 种 只 以 表示 空间 中 的 相似 关系 为 基 
础 的 有 效 假说 。 
如 果 某 一 模式 的 特征 有 NN 个 ， 一 个 特征 样本 就 构成 一 个 w 维特 征 向 量 ， 对 
应 w 维特 征 空间 中 的 一 个 点 分 类 就 是 把 特征 空间 分 割 成 对 应 于 不 同类 别 的 互 不 
相 容 的 区 域 ， 每 一 个 区 域 对 应 一 个 特定 的 模式 。 不 同类 别 之 间 的 界面 ， 在 数学 上 
表示 成 “判别 函数 ” (或 者 说 产生 一 个 由 模式 空间 到 属性 空间 的 映射 )。 所 请 有 
监督 分 类 ， 就 是 要 依靠 已 知 所 属 类 别 的 训练 样本 集 ， 按 它们 特征 向 量 的 分 布 来 确 
定 判 别 函数 ， 只 有 在 判别 函数 确定 之 后 才能 用 它 来 对 未 知 的 模式 进行 分 类 判别 。 
这 要 求 对 于 分 类 的 对 象 具 有 足够 的 先 验 知识 。 


5.2.4 监测 系统 中 模式 识别 的 基本 步骤 


在 监测 系统 的 实际 应 用 中 ， 设 计 单 独 的 模式 识别 系统 是 一 项 复杂 的 任务 ， 
常 是 设计 一 个 反复 循环 的 过 程 。 企 图 提供 = 
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但 考虑 到 模式 识别 的 内 在 关联 性 ， 大 概 地 描述 模式 识别 系统 的 基本 步骤 是 可 
行 的 。 

步骤 1: 考虑 可 能 描述 的 前 提 下 研究 模式 识别 ， 包 括 模式 结构 的 量化 和 概率 
描述 的 估计 ， 可 能 的 类 内 和 类 间 相 似 性 测量 ， 另 外 ， 还 要 考虑 模式 畸变 ， 噪 声 源 
的 不 变性 及 描述 ; 
步骤 2: 确定 利用 的 特征 和 测量 数据 ; 
步 又 3: 考虑 期 望 监测 系统 的 运行 指标 和 计算 资源 的 约束 条 件 ， 如 运行 速 
、 分 类 精度 等 ; 
步骤 4: 考虑 可 利用 的 训练 数据 ; 
步骤 5: 考虑 可 利用 的 适当 的 模式 识别 技术 (如 统计 、 句 法 、 聚 类 等 ) ， 并 
考虑 总 的 模式 识别 系统 结构 ; 

步骤 6: 建立 一 个 模式 识别 系统 仿真 实现 ， 内 容 包 括 选择 模型 、 语 义 或 网 络 
结构 ; 

步 台 7: 训练 所 建立 的 监测 系统 ; 

步骤 8: 仿真 监测 系统 的 执行 情况 ; 

步骤 9: 重复 上 述 各 步 又 直至 达到 监测 系统 所 期 望 的 运行 结果 。 








汝 








5.3 ”有 监督 的 分 类 与 预测 方法 


有 监督 的 分 类 也 称 为 有 导师 分 类 机 制 ， 是 指 在 对 分 类 对 象 的 类 别 属 性 已 经 有 
了 先 验 知识 的 基础 上 进行 ， 利 用 已 有 的 样本 建立 模型 ， 再 进行 自动 识别 。 举 个 例 
子 ， 平 面 一 个 二 分 问题 ， 取 监测 系统 中 A，B 两 类 各 100 组 样本 数据 组 成 训练 样 
本 集 ， 在 特征 平面 上 就 对 应 着 两 类 点 集 ， 可 以 找 出 一 条 曲线 把 这 两 类 点 分 开 ， 这 
样 整个 平面 就 被 这 条 曲线 分 成 两 个 区 域 。 对 于 任 一 未 知 监测 样本 ， 它 对 应 着 一 个 
点 有 (x1, x) ， 如 果 M 落 入 区 域 T， 就 可 认为 M e 4 类 ; 如 果 允 落 入 区 域 工 ， 
就 可 以 认为 M e B 类 。 上 述 曲 线 就 称 为 判决 边界 ， 其 方程 记 作 D(x|, x,) =0。 
从 数学 上 看 ， 可 以 认为 : 否 导 (x1，, x ) 使 得 D(xi, x,) > 0， 则 判决 M s 4 类 ; 
若 M(xi， x ) 使 得 D(x ， Xx) <0， 则 判决 We B 类 ， 函数 D(x ， x ) 就 是 判决 
函数 。 

监督 分 类 方法 中 最 主要 的 是 分 类 模型 的 建立 ， 而 分 类 模板 的 精确 与 否 又 依靠 
训练 样本 的 精度 ， 因 此 训练 样本 的 选取 直接 影响 着 分 类 结果 的 可 靠 性 。 因 此 分 类 
模板 的 建立 是 一 个 循环 过 程 : 选择 样本 ， 建 立 分 类 模板 ,执行 分 类 、 分 类 结果 评 
价 、 修 改 模板 、 再 次 分 类 ， 如 此 反复 ， 直 到 分 类 结果 满意 为 止 。 
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监督 分 类 简单 实用 ， 但 在 处 理 监测 系统 分 类 前 必须 确定 好 已 知 样本 的 分 类 特 
征 及 参数 ， 这 是 分 类 成 败 的 关键 。 此 外 ， 由 于 环境 的 变化 及 其 复杂 性 ， 以 及 干扰 
因子 的 多 样 性 和 随机 性 ， 由 监测 系统 的 已 知 样本 所 获得 的 分 类 特征 及 其 参数 ， 只 
能 代表 一 定时 间 和 具体 的 情况 ， 不 能 无 条 件 地 推广 。 若 监测 条 件 变 化 ， 应 适当 调 
整 ， 以 免 造 成 较 大 的 误差 或 误 判 [1 。 

随 着 应 用 需求 的 不 断 发 展 ， 监 督 分 类 的 方法 日 益 丰 富 ， 本 书 主要 介绍 模糊 集 
理论 、BP 神经 网 络 、 支 持 向 量 机 法 。 


5.3.1 模糊 集 理论 


状态 监控 与 故障 诊断 中 经 常用 模糊 的 自然 语言 来 说 明 状 态 的 特征 。 为 了 更 准 
确 、 更 有 效 地 判断 具有 模糊 的 状态 ， 必 须 用 模糊 集合 的 概念 对 其 是 否 属 于 某 个 状 
态 的 原因 进行 描述 。 这 种 描述 不 是 简单 地 加 以 肯定 或 否定 ， 而 是 用 归属 的 程度 
“隶属 度 ” 了 予以 刻画 ， 或 者 通过 识别 与 分 类 、 预 报 、 综 合 评价 和 可 靠 性 分 析 等 作 
出 定量 判断 ， 从 而 诊断 出 状态 原因 。 特 别 是 一 些 复杂 的 机 械 系统 ， 其 状态 形成 的 
原因 与 征兆 的 因果 关系 错综复杂 ， 状 态 信息 用 测试 手段 不 易 分 离 ， 征 兆 与 状态 之 
间 无 法 建立 确定 的 数学 模型 。 这 时 ， 只 有 在 获取 系统 状态 的 综合 效应 、 积 累 维修 
经 验 和 集中 专家 意见 的 前 提 下 ， 用 模糊 的 方法 进行 状态 监控 与 诊断 。 

模糊 识别 的 识别 算法 可 人 鬼 述 为 : 假设 有 个 模糊 集 4 ，4,，…，A,，( 代 表 n 
种 类 型 )， 当 一 个 识别 算法 作用 于 对 象 wu 时， 就 产生 隶属 度 jp (u) (i=1, 2， 

，n) 表示 对 象 u 属于 集合 4 的 程度 。 如 果 一 个 识别 算法 的 清晰 描述 已 经 给 
出 ， 这 个 算法 称 为 明确 的 ; 如 果 算 法 没有 清晰 描述 ， 这 种 算法 称 为 不 明确 的 。 人 
们 通常 是 通过 不 明确 的 算法 直接 对 对 象 u 进行 识别 ， 而 模式 识别 则 是 将 一 个 不 明 
确 的 算法 转换 为 明确 的 算法 。 

识别 算法 的 工作 原则 分 三 步 进行 : 

1) 特征 提取 : 从 监测 系统 的 对 象 中 提取 与 识别 有 关 的 特征 ， 并 测 出 在 
各 特征 上 的 具体 数据 ， 将 u 转化 为 模式 p(wu) = | ui，ws，…，uw|。 这 步 是 基 
础 ， 特 征 抽 取 是 否 得 当 ， 将 直接 影响 监测 系统 的 识别 结果 ， 但 这 一 工作 涉及 监测 
系统 的 具体 背景 及 识别 者 的 知识 、 技 巧 和 意志 。 

2) 建立 隶属 函数 : 建立 一 个 明确 算法 以 产生 监测 系统 的 隶属 函数 p(w) (i = 
1，2，…，7m) , 4 属于 4; 的 隶属 度 AA (2z) 依赖 于 wi ，ws,，…，u。 监 测 系 统 素 
属 函 数 的 确定 还 没有 一 般 、 普 遍 的 原则 ， 应 用 中 的 许多 公式 还 带 有 主观 性 和 经 验 
性 的 成 分 。 

3) 识别 判决 : 按 归 属 原则 对 w 进行 判决 ， 指 出 它 应 归属 哪 一 类 ， 判 断 监测 
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系统 是 否 运行 正常 。 

识别 判决 一 般 分 直接 法 与 间接 法 两 种 ， 直 接 法 又 称 个 体 识别 方法 ， 它 是 按 最 
大 隶属 原则 来 进行 决策 的 。 间 接 法 又 称 群体 识别 方法 ， 它 是 按 最 小 距离 原则 或 按 
择 近 原则 来 归 类 的 。 

模糊 理论 在 监测 系统 中 通常 被 用 来 将 被 控制 量 的 理想 值 与 实际 测量 值 进行 比 
较 ， 得 到 偏差 .并 计算 出 偏差 变化 率 ， 然 后 把 偏差 和 偏差 变化 率 分 别 量 化 成 模糊 
量 ， 再 由 模糊 控制 规则 根据 推理 合成 规则 进行 模糊 决策 ， 得 到 模糊 控制 量 ， 最 后 
将 该 模糊 控制 量 进行 反 模 糊 化 得 到 精确 量 ， 作 用 于 被 控 对 象 ， 如 此 循环 下 去 ， 实 
现 对 被 控 对 象 的 模糊 控制 。 该 方法 不 需 建 立 精 确 的 数学 模型 ， 稳 定性 良好 ， 动 态 
响应 品质 优 于 常规 PI 和 PID 控制 ,适合 温室 环境 系统 的 控制 和 桥梁 大 坝 安全 
监测 等 方面 的 应 用 。 

以 温室 环境 系统 为 例 ， 它 是 一 个 多 变量 、 非 线性 、 时 变 和 兆 后 的 系统 ， 各 变 
量 之 间 具 有 耦合 关系 ， 很 难 建立 精确 数学 模型 。 其 中 ， 温 度 和 湿度 的 变化 是 最 基 
本 因子 ， 对 作物 影响 最 为 显著 。 参 考 文献 [5] 通过 有 限 状态 机 机 制 ， 调 用 
LabVIEW 中 PIDControlToolkit 下 的 FuzzyControHer 子 VI， 采 用 模糊 控制 策略 ， 建 
立 模糊 控制 系统 模型 并 设计 了 模糊 控制 器 ， 引 入 解 耦 参数 ， 实 现 了 系统 温 、 湿 度 
解 耦 控制 。 

在 整个 模糊 控制 监测 系统 中 ， 模 糊 逻 辑 控制 器 是 系统 的 核心 ， 模 糊 逻辑 控制 
器 结构 图 如 图 5-3 所 示 。 















































便 糊 化 中 
et 
模糊 化 


图 5-3 模糊 逻辑 控制 器 结构 图 











温室 环境 监测 系统 的 设计 思路 : 在 待 监测 环境 下 通过 温 、 湿 度 传 感 器 采集 数 
据 并 送 入 数据 采集 卡 ， 由 数据 采集 模块 接收 采集 到 的 电流 值 ， 再 经 温 、 湿 度 滤 波 
转换 模块 将 电流 值 滤波 转换 为 温 、 湿 度 值 ， 将 结果 经 数据 存储 模块 存 人 数据 库 ， 
并 通过 软件 系统 设计 实现 温 、 湿 度 实时 显示 。 

文献 中 所 用 的 监测 系统 是 基于 LabVIEW 的 软件 。 系 统 开始 运行 时 ， 首 先进 
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入 主 控 模块 ， 然 后 根据 需求 启动 相应 的 数据 采集 模块 、 数 据 存储 模块 、 数 据 分 析 
模块 、 历 史 数 据 查询 模块 、 知 识 库 查询 模块 等 ,循环 工作 直至 满足 预 设 条 件 或 用 
户 干 预 退 出 系统 程序 。 模 块 间 即 相 互 独 立 又 有 数据 流 或 控制 流 的 传递 ， 对 各 模块 
的 调度 由 主 程序 来 完成 ， 主 程序 结构 采用 有 限 状 态 机 机 制 。 

温 、 湿 度 监 测 首 先 要 按照 采集 需求 对 每 个 通道 的 温 、 湿 度 信 号 进行 采集 。 由 
于 信号 在 传输 过 程 中 会 受到 周围 各 种 环境 因素 的 干扰 ， 对 采集 后 的 信号 需 进行 滤 
波 校正 处 理 ， 以 保证 测量 的 精度 。 滤 波 后 的 数值 与 初始 设 定 的 温 、 湿 度 上 下 限 值 
进行 比较 ， 确 定 温 、 湿 度 环 境 是 否 正常 〈 不 正常 时 将 触发 报警 模块 ) ， 然 后 数据 
被 存储 到 数据 库 ， 并 按照 规定 的 模式 实时 显示 数据 。 

温室 环境 监测 系统 通过 引入 温 、 湿 度 解 看 参数 ， 利 用 模糊 理论 ， 增 强 了 控制 
的 鲁 棒 性 和 稳定 性 ， 提 高 了 环境 监测 的 精度 和 效率 。 

参考 文献 [6] (《 基 于 安全 监测 系统 的 大 坝 安全 多 层次 模糊 综合 评判 方 
法 》) 将 模糊 理论 应 用 到 了 大 坝 安全 监测 系统 中 。 大 坝 安全 评判 是 一 个 多 层次 、 
多 指标 的 综合 评判 过 程 ， 其 评判 方法 也 具有 多 样 性 。 其 中 使 用 了 两 种 大 坝 安 全 多 
层次 模糊 综合 评判 方法 : 一 是 监测 仪 絮 运行 状态 的 评判 ， 男 一 个 则 是 各 层次 的 大 
坝 安 全 评判 。 由 大 坝 安 全 监测 系统 得 到 的 原始 数据 可 以 整理 成 反应 大 坝 各 种 性 质 
的 效应 量 ， 用 于 大 坝 的 安全 层次 分 析 ， 同 时 也 可 以 评判 监测 仪器 的 运行 状态 。 正 
如 前 面 的 分 析 ， 正 确 表 达 仪器 运行 状态 是 评判 大 坝 安 全 状态 的 重要 方面 ， 而 得 到 
的 仪器 评判 结果 ， 一 方面 影响 仪器 本 身 提 供给 效应 量 的 分 析 数 据 的 可 信 程 度 ， 另 
一 方面 影响 大 坝 安全 评判 各 层次 评判 因子 的 权重 ， 作 为 理论 权重 的 一 种 调整 进而 


影响 评判 结果 。 总 体 结构 图 如 5-4 所 示 。 


原始 数据 

















































效应 量 数据 整理 


| 大 坝 层 次 评判 
仪器 评判 


图 5-4 总 体 结构 图 









使 用 模糊 集 进行 分 类 与 预测 的 具体 步 又 包括 : 体系 结构 概况 、 评 判 因 子 集 的 
建立 、 评 语 集 的 建立 、 评 判 矩 阵 、 隶 属 度 的 获取 、 评 判 因 子 权重 等 。 

模糊 理论 的 优点 是 设计 监测 系统 时 不 需要 被 控 对 象 的 数学 模型 ， 系 统 的 鲁 棒 
性 强 ， 尤 其 适用 于 非 线性 时 变 、 兴 后 系统 的 控制 。 但 是 ， 总 结 模糊 控制 规则 有 时 
比较 困难 。 所 以 人 们 在 不 断 地 探究 监督 分 类 的 其 他 方法 。 
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5.3.2 BP 神经 网 络 


神经 网 络 对 外 界 的 输入 样本 具有 很 强 的 识别 能 力 ， 可 以 发 现 输 入 样本 自身 的 
联系 和 规律 以 及 输入 样本 和 期 望 输出 之 间 的 非 线 性 规律 ， 因 此 在 模式 分 类 方面 具 
有 传统 分 类 方法 无 法 比拟 的 优点 。 人 工 神 经 网 络 在 模式 分 类 方面 提出 了 大 量 网 络 
模型 ， 发 现 了 许多 学 习 算法 ， 在 监测 系统 中 有 重要 的 应 用 。 

BP 神经 网 络 ， 即 多 层 前 馈 网 络 的 误差 反 传 训练 算法 。 它 利用 监督 信号 和 输 
入 样本 来 训练 网 络 的 权 值 ， 从 而 找到 从 输入 样本 到 监督 信号 (期望 输 出 ) 之 间 
的 非 经 验 性 变换 规律 来 调整 权 值 ， 经 过 测试 样本 和 期 望 输出 的 多 次 训练 来 使 成 熟 
的 网 络 稳定 ， 当 监测 系统 有 新 的 输入 时 ， 就 可 根据 此 规律 对 它 的 样本 进行 正确 的 
分 类 。 

BP 神经 网 络 的 算法 思想 是 : 监测 系统 的 输入 样本 自 输 入 层 传 人 ， 由 各 隐 层 
处 理 后 ， 传 向 输出 层 ， 这 属于 正 向 传播 ， 如果 输出 与 期 望 输出 (监督 信号 ) 不 
符 ， 得 到 误差 值 ， 输 出 误差 通过 隐 层 向 输入 层 逐 反 向 传播 ， 并 将 误差 分 摊 给 各 层 
的 所 有 单元 ， 从 而 获得 各 层 单 元 的 误差 信号 ， 此 误差 信号 就 是 修正 各 单元 权 值 的 
依据 ?| 。 

在 BP 神经 网 络 中 ， 利 用 监测 系统 中 的 监督 信号 和 神经 网 络 的 输出 得 到 总 误 
差 ， 调 整 权 值 时 ， 按 误差 梯度 下 降 的 原则 进行 。 利 用 BP 神经 网 络 进行 分 类 时 ， 
可 以 利用 监督 信息 先 规定 类 别 信 息 ， 再 利用 输入 样本 和 类 别 信 息 得 出 E， 从 而 反 
向 调整 。, v 值 ， 如 果 网 络 的 总 误差 小 于 一 个 特定 的 值 ， 可 认为 网 络 训 练 结 
得 到 最 终 的 w, v 值 。 对 于 新 的 样本 ， 此 训练 好 的 网 络 便 可 进行 正确 分 类 。 用 训 
练 好 的 网 络 就 可 以 对 我 们 采集 来 的 数据 进行 分 类 预测 ， 判 断 监 测 系 统 是 否 正 常 工 
作 等 。 

以 一 个 典型 的 三 层 BP 网 络 为 例 ， 其 算法 主要 包括 两 个 阶段 : 向 前 传递 和 反 
向 传递 。 假 设 样本 集中 有 s 个 样本 ， 每 个 实例 由 一 个 输入 向 量 如 = (2 ，xo， 

， 允 ) 和 一 个 输出 向 量 D, = (dy ，ds，…，dis) 组 成 , 这 里 1 <i<s。 

在 第 一 阶段 ，X? 送 入 输入 单元 ， 信 息 则 按 现 行 的 矩阵 更 向 前 传递 ， 由 样本 
单元 产生 一 个 输出 向 量 娩 ( 礁 ， 刘 过 ) ， 将 XY? 与 样本 值 p; 进行 比较 ， 计 
算出 二 次 方差 (XY - D;)*， 这 里 的 j 满 足 1<j<gq， 由 误差 函数 思 来 表示 输出 差 
值 的 总 和 ， 可 记 为 














> 2 (Xi - D;)’ 


ci 2 





(5-1) 
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第 二 阶段 的 主要 工作 是 调整 每 个 权 值 ， 为 了 减 小 E， 可 使 E 沿 梯度 方向 下 
降 。 令 W; 表示 第 n+1 层 的 第 i 单元 与 第 n 层 的 第 j 单 元 之 间 的 连接 权 值 ， 它 的 
修正 值 增 量 AW; 为 
A 
"aW; 
加 ee 具体 的 BP 算法 如 下 : 
1) 给 定 权 值 ， 赋 予 每 一 个 权 一 个 较 小 的 随机 非 零 值 ; 
2) 输入 监测 系统 样本 集中 的 菜 一 样本 ; 
3) 根据 这 一 样本 的 输入 值 计算 出 网 络 的 实际 输出 值 ， 求 出 差 值 ; 
4) 调整 连接 权 值 ; 
5) 转 回 2) ， 直 到 样本 集中 样本 全 部 计算 完 ; 
6) 用 改变 后 的 权 值 对 样本 集 重 新 计算 误差 。 若 精度 符合 要 求 ， 即 结束 训 
练 ， 和 否则 转 回 2) 。 
这 就 是 最 基本 的 BP 网 络 模型 及 其 算法 。 
BP 人 工 神经 网 络 具 有 强大 的 并 行 处 理 功 能 、 高 维 的 非 线 性 动态 特性 、 出 色 
的 自 组 织 自学 习 能 力 以 及 信息 综合 能 力 ， 非 常 适用 于 大 坝 坝 肩 滑坡 体位 移 预报 模 
型 的 建立 。 参 考 文献 [7] 将 BP 神经 网 络 应 用 到 大 坝 坝 肩 滑坡 体位 移 监 测 中 。 
大 坝 坝 肩 滑 坡 体位 移 变 化 主要 受 温度 、 库 水 位 、 降 雨 、 时 效 等 因素 的 影响 。 
Ne 水 压 分 量 、 降 雨 分 量 和 时 效 分 量 组 成 。 其 中 水 压 因子 
取 4 个 ,温度 因子 选 为 气温 年 变化 周期 ， 时 效 因子 取 2 个 ,输出 因子 为 滑坡 体 的 
水 平 位 移 与 垂直 人 位移， 网络 的 输入 神经 元 为 15 个 ， 输出 神 么 元 为 2 个 。 
在 初始 值 的 选取 方面 ， 由 于 BP 网 络 的 非 线 性 ， 初 始 值 关系 到 学 习 是 否 达 到 
局 部 最 小 和 是 否 能 够 收敛 ， 所 以 为 了 保证 每 个 神经 元 都 在 它们 的 转移 函数 的 最 大 
区 域 进行 变换 。 而 不 落 在 那些 变化 很 小 的 区 域 ， 要求 初始 权 值 在 输入 累加 时 使 每 
个 神经 元 的 状态 接近 于 零 
在 大 坝 坝 肩 滑坡 体 上 设 2 个 合 重 也 均 位 于 滑坡 体 的 中 线 上 ， 倒 5 测 点 布置 
在 172. 0m 高 程 。 倒 6 测 点 布置 在 143. Sm 高 程 ， 倒 垂 基 点 深入 稳定 的 基 贿 上 ， 
以 观测 夹层 上 的 滑坡 体 的 变形 情况 。 倒 5 测 点 由 于 钻 孔 斜 度 较 大 ， 有 效 口 径 仅 
25mm， 为 了 处 理 垂 线 碰 壁 问题 ， 安 装 时 将 垂 线 锚 块 提升 了 2.88m 埋设 。 倒 5 测 
点 最 初 采 用 人 工 遥 测 垂 线 法 观测 ， 中 期 采用 光学 垂 线 法 观测 ， 后 期 采用 光学 重 线 
法 和 自动 化 垂 线 法 同时 观测 。 
用 BP 算法 ， 根 据 滑坡 体位 移 的 影响 因子 ， 建 立 监控 模型 ， 并 对 随后 的 测 值 
实施 预报 (前 78 个 观测 数据 作为 训练 样本 ， 用 来 训练 网 络 ; 后 8 个 作为 测试 样 





2E (0<e<1) (5-2) 
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本 ， 用 以 检验 所 建立 模型 的 正确 性 ) ， 预 测 结果 如 表 5-1 所 示 。 结 果 表明 预测 值 












































与 实测 值 较 吻 合 ，BP 算法 可 以 很 好 地 应 用 到 大 坝 坝 肩 滑 坡 体位 移 监测 系统 中 。 
表 5-1 模型 预测 值 与 实测 值 对 比分 析 表 
er 实测 值 _ BP 算法 
径 向 位 移 切 向 位 移 径 向 预测 差 值 切 向 预测 差 值 
2007 -05 -30 5.09 -3 5.21 0.12 -2. 90 -0.10 
2007 -06 -30 5.51 -4.26 5. 36 -0.15 -4.17 -0.09 
2007 -07 -30 5.21 -3.8 5.11 -0.10 本 0. 08 
2007 -08 -30 5. 88 -2.5 5. 96 0. 08 -2.46 0.04 
2007 -09 -30 5. 26 -3.34 4.77 0.13 -3.40 -0.06 
2007 -10 -30 4. 64 -3.29 4.77 0.13 -3.34 -0.05 
2007 -11 -30 5.04 -4.07 5. 30 0.26 -4.10 -0.03 
2007 -12 -30 5.55 -3.24 5. 67 0.12 -3.18 0.06 
神经 网 络 善于 处 理 不 确定 、 时 变 的 对 象 ， 可 以 逼近 任意 范 数 上 的 非 线 性 函 








数 ， 信 息 的 并 行 分 布 式 处 理 与 存储 ; 可 以 多 输入 多 输出 ; 便于 超大 规模 集成 电路 
系统 的 实现 。 神 经 网 络 的 优点 很 多 ， 但 它 也 不 是 完美 的 。 神 经 网 络 还 有 其 他 未 解 
决 好 的 问题 ， 比 如 稳定 性 与 收敛 性 问题 、 学 习 速 度 慢 等 。 


5.3.3 支持 向 量 机 


支持 向 量 机 (Support Vector Machine，SVM) 是 一 种 从 少量 样本 中 提取 分 类 
言 息 的 机 器 学 习 方 法 。 它 是 一 种 新 型 的 机 器 学 习 方 法 ,克服 了 传统 神经 网 络 在 实 
际 应 用 中 存在 网 络 结构 难于 确定 、 过 学 习 或 从 学 习 以 及 局 部 极 小 等 问题 ， 在 模式 
识别 、 图 像 处理 、 回 归 分 析 等 方面 得 到 了 广泛 应 用 ， 在 数据 挖掘 、 非 线性 系统 建 
模 和 控制 等 领域 中 展现 出 了 广泛 的 应 用 前 景 。 这 一 理论 基础 坚实 、 数 学 推导 严 
密 ， 在 解决 小 样本 、 非 线性 以 及 高 维 模式 识别 问题 中 显示 了 无 法 比拟 的 优越 性 。 

SVM 分 类 顺 的 设计 包括 核 函 数 的 选取 、 分 类 央 的 设计 、 训 练 过 程 与 测试 三 
个 过 程 。 

1) 核 函数 的 选取 ， 支持 向 量 机 的 基本 思想 是 使 用 简单 的 线性 分 类 器 划分 样 
本 空间 。 对 于 在 当前 特征 空间 中 线性 不 可 分 的 模式 ， 则 使 用 一 个 核 函 数 把 样本 映 
射 到 一 个 高 维 空间 中 ,使 得 样本 能 够 线性 可 分 ,例如 磨 粒 分 类 问题 就 属于 线性 不 
可 分 模式 。 和 常用 的 核 函 数 为 线性 核 函数 、 多 项 式 核 函 数 和 高 斯 径 向 基 函 数 等 。 

2) 分 类 器 的 设计 : 最 基本 的 支持 向量 机 是 用 于 2 类 问题 分 类 的 。 对 于 多 类 
模式 识别 ， 支 持 向 量 机 通常 有 2 种 机 制 : 一 是 “一 对 一 ”策略 ， 即 一 个 分 类 央 
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只 用 来 区 分 2 类 问题 ,通过 若干 分 类 器 的 组 合 ， 完 成 多 类 识别 ; 二 是 “一 对 多 ” 
策略 ， 即 一 个 分 类 融 把 每 一 类 样本 与 其 他 各 类 区 分 开 来 。 

3) 训练 与 测试 : SVM 分 类 方法 存在 着 算法 复杂 难以 实现 训练 、 算 法 速度 慢 
以 及 在 实例 测试 时 运算 量 大 等 问题 。 因 此 ，SVM 方法 如 何 高 效 地 进行 训练 和 测 
试 成 为 该 分 类 方法 的 关键 所 在 。 

支持 向 量 机 的 理论 最 初 来 自 对 数据 分 类 问题 的 处 理 。SVM 考虑 寻找 一 个 超 
平面 ， 以 使 训练 集中 属于 不 同 分 类 的 点 正好 位 于 超 平面 的 不 同 侧面 ， 并 且 还 要 使 
这 些 点 距离 该 超 平面 尽 可 能 远 ， 即 寻找 一 个 超 平面 ， 使 其 两 侧 的 空白 区 域 最 大 。 

下 面 举例 来 说 明 

监测 系统 的 训练 样本 集 {x,;, i =1，2,…, n| 中 的 每 个 样本 都 属于 两 类 
(ol 和 w,) 中 的 一 个 类 ， 相 应 的 标记 为 y; = +1。 线 性 判别 函数 可 表示 为 


g(%) = x + wo 














决策 规则 如 下 ; 
>0 wi 相应 的 标记 值 为 y = +1 
a 必 相应 的 标记 值 为 y, = -1 

对 于 所 有 的 i， 若 y;(w?x +wo) >0 则 各 训练 样本 均 被 正确 分 类 is]。 

参考 文献 [9] 将 支持 向 量 机 应 用 到 油 液 磨 粒 的 监测 系统 中 。 其 中 ， 主 要 是 
在 发 动机 油 液 监测 系统 中 ， 运 用 支持 向量 机 法 对 油 液 中 的 磨 粒 进行 分 类 识别 。 系 
统 主要 由 磨损 模拟 部 分 (摩擦 磨损 试验 机 )、 油 路 部 分 (微量 泵 、 微 流 控 芯 片 、 
节 流 阀 、 闪 流 器 和 过 滤器 ) 和 图 像 采 集 处 理 部 分 ( 显微镜、 摄像 头 图 像 采 集 卡 、 
计算 机 硬件 和 分 析 软 件 ) 组 成 。 

由 于 各 种 磨损 形式 的 磨损 机 制 不 同 ， 形 成 的 特征 磨 粒 也 不 相同 。 可 分 为 粘着 
磨损 : 正常 滑动 磨 粒 、 严 重 滑动 磨 粒 ; 磨料 磨损 : 切 前 磨 粒 ; 疲劳 磨损 : 疲劳 剥 
块 、 球 状 磨 粒 、 层 状 磨 粒 ; 腐蚀 磨损 : 红色 氧化 物 微粒 、 黑 色 氧 化 物 微粒 、 亚 微 
米 级 腐蚀 微粒 。 

利用 训练 好 的 支持 向 量 机 对 磨 粒 库 中 的 150 个 测试 样本 进行 磨 粒 分 类 。 实 验 
结果 表明 ，SVM 分 类 央 的 推广 能 力 很 强 。 并 且 ,， 将 SVM 与 最 近邻 法 相 结合 ， 
以 减少 SVM 分 类 器 训练 的 规模 ， 提 高 分 类 速度 。 

随 着 对 SVM 研究 的 不 断 深入 ， 基 于 SVM 思想 的 一 些 模型 和 方法 被 广泛 应 用 
于 各 个 领域 ， 主 要 包括 : 模式 识别 方面 ， 如 人 脸 识 别 、 字 符 识 别 、 笔 迹 鉴 别 、 文 
本 分 类 、 语 音 鉴别 、 图 像 识 别 、 图 像 分 类 、 图 像 检 索 等 ; 回归 估计 方面 ， 如 非 线 
性 系统 估计 、 预 测 预报 、 建 模 与 控制 等 ， 以 及 网 络 人 侵 检 测 、 邮 件 分 类 、 数 据 挖 
所 和 知识 发 现 、 信 号 处 理 、 金 融 预 测 、 生 物 信息 等 领域 。 


wx :| 
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5.4 无 监督 的 分 类 与 预测 方法 


有 监督 分 类 主要 通过 监督 信息 对 事物 进行 分 类 。 但 实际 生产 中 很 难 获 得 关于 
监测 样本 的 先 验 知识 。 因 此 ， 分 类 系统 必须 通过 一 种 有 效 的 方法 找 出 样本 的 内 在 
相似 性 ， 这 种 方法 就 是 无 监督 学 习 方法 ， 也 被 称 为 数据 聚 类 。 

无 监督 分 类 仅 根据 类 别 未 知 的 输入 样本 中 各 模式 向 量 之 间 的 “距离 ”， 或 相 
似 性 的 程度 来 进行 分 类 ， 或 者 说 只 知道 若干 对 象 和 它们 的 特性 ， 把 性 质 相 同 的 归 
为 一 类 。 通 常 不 知道 该 样本 含有 多 少 类 ， 也 不 知道 样本 中 每 个 样本 的 类 属 。 无 监 
督 分 类 方法 的 特点 在 于 其 分 类 依据 是 携带 着 本 事物 类 别 信息 的 有 关 特 征 ， 然 后 通 
过 一 定 的 数学 方法 与 决策 原则 ， 利 用 这 些 特征 对 样本 中 的 样品 进行 分 类 。 最 终 应 
分 为 儿 类 ， 每 一 类 又 是 什么 具体 事物 ， 需 要 用 监测 的 专业 知识 和 实况 资料 来 解 
决 。 例 如 常用 的 聚 类 分 析 法 ， 它 基于 “ 物 以 类 聚 ”的 观点 ， 用 数学 方法 分 析 各 
村 征 向 量 之 间 的 距离 及 分 散 情况 。 

监测 系统 中 的 无 监督 方法 有 许多 ， 通 过 聚 类 进行 模式 划分 的 方法 有 模糊 聚 
类 ,下 均值 聚 类 ，HCM， 最 近邻 聚 类 (NN) 等 (9]。 这 些 算法 的 最 主要 优点 就 
是 不 需要 监督 信号 ， 这 对 于 一 些 无 法 得 到 监督 信号 的 模式 分 类 情况 来 说 是 有 优势 
的 。 本 节 主 要 介绍 最 大 似 然 估计 法 、SOM 网 和 近邻 法 。 


5.4.1 最 大 似 然 估计 


最 大 似 然 佑 计 是 一 种 统计 方法 ， 它 考虑 由 个 监测 样本 组 成 的 集合 D = |xi， 
x|。 这 些 监测 样本 都 是 未 标记 的 ， 并 且 是 独立 的 从 一 个 混合 密度 采样 出 
来 的 。 混 合 密度 为 





























p(x|10) = 六 pzlo;g)P(Coi) (5-3) 
j=1 
其 中 ,参数 向 量 9 具有 确定 但 未 知 的 值 。 样 本 集 的 似 然 函数 具有 下 面 的 联合 
概率 密度 形式 ; 
p(D10) = I p10) (5-4) 
;=1 


使 得 该 密度 达到 最 大 的 参数 值 9 就 是 9 的 最 大 似 然 估 计 p (D19)。 
如 果 p (D10) 是 关于 0 的 可 微 函 数 ， 就 可 以 得 出 一 些 9 的 必要 条 件 。 令 / 
是 似 然 函数 的 对 数 ，Vyg /为 1 关于 b 的 梯度 ， 那么 


第 5 章 ”模式 分 类 与 预测 ' 143 . 





1 = Zlnp(ss10) (5-5) 
| 
并 且 


Wo Val Dp ,0) Po))] (5-6) 


候 设 参数 向 量 9, 和 0, 是 互相 独立 的 (i 7)) ， 通 过 引入 后 验 概率 
p(xy | w;,0;)P(ow.) 





P(wi |xi,0) = (5-7) 
p(x 19) 
可 以 发 现 对 数 似 然 的 阶梯 可 写成 如 下 形式 
Vol = PPro x1,0) Voln p(xi | w;,0.) (5-8) 


当 1 最 大 时 , 1 在 各 个 0, 方向 上 的 梯度 为 0， 预 示 最 大 似 然 估计 & 必须 满足 
> Plo fa Wy pt (i=1,2,.%,c) (5-9) 
k=1 

对 这 个 方程 求解 9,， ， 就 可 以 得 到 最 大 似 然 估计 。 

不 难 将 这 些 结果 推 广 到 把 先 验 概率 P(w;) 也 包含 在 未 知 量 中 。 这 时 候 ， 问 

题 转化 为 寻找 9 和 P(w,) 使 得 p(D10) 取得 最 大 值 ， 并 且 要 满足 P(w;) 二 0 (i= 
,6) 和 并 P(w) =1。 
j=1 


令 P(w;) 表示 P(w,) 的 最 大 似 然 估计 , 0,; 为 9, 的 最 大 似 然 佑 计 。 可 以 证 明 ， 
如 果 似 然 函数 是 可 微 ， 并 且 P(w,) 对 每 个 ;都 不 为 0， 则 P(w,) 和 4 必须 满足 下 
面 的 条 件 : 








em (5-10) 
N=1 


和 ZS Po: [x1,0) Volnp(xi |wi,0,) =0 (5-11) 
1 
其 中 2 前 二 p(xx oO)P(Cwi;) (5-12) 
Bo) Pw) 
根据 该 算法 可 以 设计 工业 系统 的 评价 标准 和 故障 检测 参考 文献 [11] 用 
最 大 似 然 估 计 来 诊断 链 路 故障 。300 个 模型 节点 在 相同 的 网 络 环境 下 ， 设 定 不 同 
的 故障 链 路 百分比 或 不 同 的 时 隙 数 ， 按 照 EM 算法 和 联 立 方程 组 求解 两 种 方法 估 
计 链 路 状态 的 先 验 概率 。 为 了 比较 性 能 ， 先 计算 估计 出 的 概率 值 同 真实 值 的 误 











“144 . 监测 系统 中 智能 信息 处 理 技术 





差 ， 然 后 绘制 出 误差 累积 量 分 布 函 数 ， 即 误差 在 各 个 范围 内 所 占 的 比例 。 容 易 得 
出 曲线 上 升 的 速度 越 快 ， 对 应 算法 的 误差 累积 量 越 小 (估计 误差 小 的 链 路 占 的 
百分比 多 ) 。 可 见 ， 用 最 大 似 然 法 估计 链 路 的 先 验 故障 概率 ， 以 此 来 分 析 系 统 故 
障 具有 很 好 的 效果 。 

参考 文献 [12] 将 最 大 似 然 法 应 用 到 电网 故障 诊断 及 监测 信号 校正 中 。 为 
了 提高 模型 的 容错 性 ， 提 出 了 基于 最 大 似 然 译 码 原 理 的 监测 信号 信息 校正 方法 ， 
然后 利用 编码 基本 网 在 无 畸变 信号 的 基础 上 进行 故障 诊断 。 

诊断 过 程 如 下 : 首先 对 接收 到 的 信息 进行 最 大 似 然 校正 ， 得 到 传送 信息 的 佑 
值 序列 。 根 据 佑 值 序列 中 的 断路 器 信息 确定 停电 区 域 ， 最 后 利用 停电 范围 内 元 件 
的 基本 网 模型 进行 故障 诊断 。 

利用 最 大 似 然 译 码 原理 对 监测 信号 进行 信息 校正 ， 人 然后 通过 编码 基本 网 进行 
电网 故障 诊断 的 方法 简单 有 效 、 容 错 性 好 、 可 移植 性 强 ， 具 有 很 好 的 应 用 前 景 。 

















5.4.2 SOM 网 


SOM 网 属于 自 组 织 映射 神经 网 络 ，SOM 神经 网 络 接收 外 界 的 输入 模式 时 ， 
会 分 为 不 同 的 对 应 区 域 ， 各 区 域 对 不 同 的 输入 模式 会 有 不 同 的 响应 特征 ， 利 用 这 
个 特征 可 以 对 输入 模式 进行 分 类 。 

以 “ 胜 者 为 王 ” 为 学 习 规 则 ，SOM 神经 网 络 找 出 和 输入 向 量 最 为 相似 的 葛 
争 层 神 经 元 〈 即 获胜 神经 元 ) ， 在 一 个 以 该 神经 元 为 中 心 的 邻 域内 对 本 区 域内 的 
所 有 神经 元 的 权 值 进行 不 同 程 度 的 调整 ， 调 整 的 原则 是 由 远 及 近 ， 由 兴奋 变 为 抑 
制 ， 权 值 调 整 的 结果 是 使 范 争 层 的 特定 神经 元 变 得 对 输入 层 的 人 系 些 样本 敏感 ， 从 
而 达到 分 类 的 目的 。 算 法 步骤 如 下 : 

1) 找 出 获胜 神经 元 : 对 于 每 一 个 输入 模式 向 量 卫 ， 竞 争 层 的 所 有 神经 元 对 
应 的 内 星 权 向 量 WW (j =1,，2,，…，m) 均 与 进行 比较 ,将 与 对 最 为 相似 的 神 
经 元 判 为 获胜 神经 元 ， 其 权 值 记 为 W;”， 相 似 性 量度 为 和 W 的 欧 氏 距离 或 夹 
角 余 弦 。 











IX-Wl=vV|(X-W) (X-W)) GQ=1,2,,m) (5-13) 
m 是 苑 争 层 神经 元 个 数 。 
d= IX-W | =min |X- Wl GQ=1,2,.,n) (5-14) 


d 为 输入 癌 量 半 离 获胜 神经 元 的 距离 。 
2) 找 出 一 个 W* 的 一 个 邻 域 $ ， 对 于 内 的 所 有 权 值 进行 调整。 
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W(t+1) = W(t) +al¥ -W(t)] (5-15) 
a 为 学 习 率 ， 随 着 + 的 增加 ，a 的 值 在 不 断 减 小 。 
权 值 的 调整 是 使 得 获胜 结 点 更 加 接近 输入 样本 ， 从 而 使 竞争 层 的 每 一 个 神经 
元 变 为 一 个 聚 类 中 心 。 当 向 网 络 输入 一 个 样本 时 ， 竞 争 层 中 哪个 神经 元 获胜 使 输 
出 为 1， 当 前 输入 就 归 为 哪 类 ， 以 此 判断 监测 系统 的 状态 。 
参考 文献 [13] 将 SOM 算法 应 用 到 燃 汽 轮机 的 故障 监测 系统 中 。 系 统 采用 
的 结构 如 图 5-5 所 示 。 














图 5-5 基于 SOM 网 络 的 故障 诊断 专家 系统 结构 图 











图 中 信号 采集 与 预 处 理 ， 主 要 是 数据 样本 采集 和 知识 表述 的 规范 化 。SOM 
神经 网 络 采 用 层次 结构 来 完成 知识 的 存储 和 问题 求解 过 程 的 推导 ， 它 接受 规范 化 
处 理 后 的 原始 证 据 输 入 ， 给 出 处 理 后 的 结果 ， 然 后 利用 专家 系统 对 其 结果 进行 验 
证 和 解释 ， 从 而 提高 整个 系统 的 推理 速度 和 诊断 的 准确 率 。 中 心 控制 即 是 控制 整 
个 系统 的 输入 和 输出 ， 以 及 系统 的 运行 。 

在 故障 诊断 系统 中 ，SOM 网 络 监测 诊断 流程 : 

1) 将 各 参数 进行 归 一 化 预 处 理 ， 同 时 初始 化 网 络 权 值 ， 从 而 减少 输入 向 量 
中 不 同 参数 绝对 数值 大 小 对 网 络 计算 的 影响 ; 

2) 建立 一 维 映射 拓扑 模型 ， 即 设 定 输出 层 网 格 的 形状 和 规模 (不 同 的 设 定 
网 格 大 小 对 拓扑 映射 图 特征 和 网 络 训 练 精度 影响 较 大 ， 通 常 根据 输入 向 量 数 和 参 
数 维 数量 进行 设 定 ) ; 

3) 然后 通过 训练 对 故障 样本 进行 特征 识别 ， 获 得 形成 拓扑 映射 图 的 权 值 
































矩阵; 
4) 实现 故障 特征 可 视 化 分 析 ， 包括 映射 图 可 视 化 和 参数 关联 性 分 析 可 
视 化 ; 


5) 故障 诊断 模块 ， 输 入 新 的 故障 到 网 络 ， 通 过 它 的 映射 点 与 故障 模式 向 量 
的 距离 进行 故障 识别 ， 故 障 识 别 测度 由 它 的 参数 向 量 与 最 近 模 式 向 量 的 欧 氏 距离 
决定 。 

SOM 网 络 通过 对 训练 样本 的 学 习 ， 将 知识 以 权 值 和 国 值 的 形式 存储 在 网 络 
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中 ; 诊断 时 利用 网 络 中 的 信息 来 完成 不 精确 诊断 推理 。 因 此 该 方法 容易 实现 系统 
的 状态 监测 ， 精 度 分 类 能 力 强 ， 诊 断 准确 率 高 ， 有 极 大 的 应 用 潜力 。 





5.4.3 K 近邻 法 


KNN (K 近邻 ) 法 是 1NN (1 Nearest Neighbour) 法 的 推广 ， 是 一 个 理论 上 
比较 成 熟 的 方法 。 它 具有 思路 简单 直观 ， 易 于 快速 实现 ， 以 及 错误 低 的 优点 ， 适 
合 应 用 于 监测 系统 。 其 算法 思想 : 将 所 有 N 个 训练 样本 都 作为 代表 点 ， 计 算 测 
试 样本 x 到 所 有 训练 样本 点 的 距离 ， 找 出 与 x 最 近 的 训练 样本 中 大 个 最 近邻 ， 看 
这 天 个 近邻 中 的 多 数 属于 哪 一 类 ， 就 把 x 分 到 哪 一 类 。 当 V 一 co 时 ，KNN 的 错 分 
率 P.， 满 足下 面 的 不 等 式 : 


P<P<pP2_Pvc-1)] (5-16) 


式 中 P 贝 叶 斯 分 类 器 的 错 分 率 ; 
类 别 数 。 

正 是 KNN 法 的 优良 性 质 ， 使 得 它 成 为 分 类 问题 中 的 重要 方法 。 当 样本 数 NN 

有 限时 ， 用 距离 定义 可 以 保证 与 无 限 样本 KNN 法 错 分 率 的 方 均 误 差 最 小 . 
D(x,xt) = |YP(w |x) T(x xr)| (5-17) 

式 中 , VP (w |x)7 表示 P(w |x) 的 梯度 转 置 , x! 表示 x 的 局 部 近邻 区 域 中 
的 样本 。 

KNN 的 算法 中 ， 所 选择 的 邻居 都 是 已 经 正确 分 类 的 对 象 。 该 方法 在 监测 系 
统 分 类 上 只 依据 最 邻近 的 一 个 或 者 几 个 样本 的 类 别 来 决定 待 分 样本 所 属 的 类 别 。 
KNN 法 虽然 从 原理 上 也 依赖 于 极限 定理 ， 但 在 类 别 决 策 时 ， 只 与 极 少量 的 相 邻 
样本 有 关 。 由 于 KNN 法 主要 靠 周 围 有 限 的 邻近 的 样本 ， 而 不 是 靠 判别 类 域 的 方 
法 来 确定 所 属 类 别 ， 因 此 对 于 类 域 的 交叉 或 重 钱 较 多 的 待 分 样本 集 来 说 ，KNN 
法 较 其 他 方法 更 为 适合 ， 在 监测 系统 中 有 重要 的 参考 价值 。 

KNN 法 适用 的 前 提 是 样本 数目 较 大 、 局 部 近邻 区 域 类 条 件 概率 相同 。 对 于 
值 的 取 法 ， 一 方面 较 大 的 值 可 以 减少 错 分 率 ， 男 一 方面 要 求 个 近邻 都 靠近 测 
试 样本 。KNN 法 缺点 是 计算 量 和 存储 量 都 较 大 ， 是 惰性 学 习 法 。 在 监测 分 类 时 ， 
这 种 学 习 法 的 计算 开销 以 及 所 需 的 存储 开销 都 很 大 :1。 

参考 文献 [15] 将 KNN 法 用 到 检测 水 下 航行 器 的 声学 故障 中 。 水 下 航行 器 
在 使 用 过 程 中 不 可 避免 地 会 出 现 振动 噪声 的 异常 ， 此 种 现象 称 为 声学 故障 。 对 水 
下 航行 器 的 安静 性 状态 进行 监测 和 了 解 ， 及 时 发 现 和 修复 出 现 的 声学 故障 ， 是 水 
下 航行 器 所 面临 的 重要 安全 性 问题 。 
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水 下 航行 器 声学 故障 的 监测 识别 主要 分 两 步 : 第 一 步 ， 依 据 已 有 的 水 下 航行 
器 的 正常 数据 建立 比较 基准 ， 将 水 下 航行 器 的 实时 监测 数据 与 基准 数据 进行 对 
比 ， 可 实现 声学 故障 的 在 线 监 测 。 第 二 步 ， 基 于 现 有 的 水 下 航行 器 常见 声学 故障 
特征 分 类 库 ， 将 第 一 步 监测 到 的 故障 数据 送 入 KNN 声学 故障 分 类 器 ， 识 别 出 故 
障 源 ， 以 此 实现 对 声学 故障 的 监测 。 

参考 文献 [16] 主要 研究 光 油 电 和 泵 机 组 及 井下 传感器 状态 监测 。 其 中 使 用 
基于 RBF 网 络 时 序 预 测 的 传感器 状态 监测 方法 ， 引 入 最 近邻 聚 类 算法 的 思想 。 

为 综合 反应 潜 油 电 泵 机 组 的 工作 状态 ， 选 取 六 个 状态 参数 来 描述 其 工作 状 
态 ， 即 潜 油 电 泵 入 口 压力 、 出 口 压力 、 入 口 温度 、 电 动机 温度 、 电 动机 振动 和 汇 
漏电 流 。 由 下 位 数据 采集 系统 、 载 波 耦合 通信 系统 和 上 位 数据 处 理 系统 三 个 部 分 
组 成 。 

为 了 获取 较 好 的 预测 精确 度 和 较 快 的 预测 速度 ， 引 入 了 最 近邻 聚 类 算法 的 思 
想 ， 对 传统 K - 均值 聚 类 算法 初始 中 心 选取 方法 进行 了 改进 ， 用 初始 聚 类 中 心 半 
径 代 蔡 高 斯 函数 宽度 ， 使 之 能 够 根据 样本 序列 的 变化 快慢 ， 自 动 调整 大 小 。 初 始 
中 心 选 好 后 ， 按 照 最 近邻 聚 类 算法 进行 再 调整 ， 方 差 和 权 值 的 学 习 方 式 按照 自 组 
织 学 习 算法 进行 。 

对 于 输入 层 有 m 个 神经 元 的 RBF 网 络 ， 假设 训练 样本 需要 n 组 ， 那么 需要 
m+n 个 最 新 的 历史 数据 。 网 络 学 习 完 毕 就 用 当前 时 刻 之 前 的 最 新 的 m 个 数据 作 
为 网 络 输入 ， 预 测 出 当前 时 刻 的 测量 值 。 该 算法 的 初始 聚 类 中 心 半径 的 大 小 决定 
了 聚 类 中 心 数目 的 多 少 ， 中 心 越 多 ， 计 算 量 越 大 。 实 验 结果 显示 K 近邻 法 能 够 
提高 监测 系统 的 准确 性 ， 在 工业 监测 系统 中 有 重要 的 应 用 价值 。 


5.4.4 KK 均值 法 


K 均值 (K - Means Clustering) 法 也 称 为 KK 均值 聚 类 法 ， 该 方法 根据 相似 度 
距离 欠 代 来 更 新 向 量 集 的 聚 类 中 心 ， 当 聚 类 中 心 不 再 变化 或 者 满足 某 些 停止 条 件 
时 ， 则 停止 迭代 得 到 最 终 的 聚 类 结果 。K 均值 法 的 具体 步骤 为 : 

1) 随机 选择 夺 个 监测 数据 项 作为 聚 类 中 心 ; 

2) 根据 相似 度 距离 公式 ， 将 数据 集中 的 每 一 项 数据 分 配 到 离 它 最 近 的 聚 类 
中 去 ; 

3) 计算 新 的 聚 类 中 心 ; 

4) 如 果 聚 类 中 心 没有 发 生 改变 ,算法 结束 ， 否 则 跳 转 到 第 2) 步 。 

K 均值 法 的 不 足 是 ， 初 始 聚 类 中 心 的 选择 具有 很 大 的 随机 性 ， 直 接 影响 到 聚 
类 结果 。 该 算法 生成 的 聚 类 数 是 预先 给 定 的 ， 不 能 动态 地 添加 新 的 聚 类 ， 也 是 算 
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法 的 一 个 缺点 。 而 且 ， 许 多 聚 类 算法 的 基本 结构 是 搜索 后 合并 ， 基 于 密度 的 聚 类 
算法 是 不 断 地 搜索 高 密度 子 区 域 ， 然 后 利用 连通 性 将 其 合并 到 当前 的 聚 类 结 
中 ; 层次 方法 中 则 要 搜索 两 个 距离 很 近 的 类 入 然后 合并 。 很 明显 ， 搜 索 过 程 需 
面 对 整个 样本 集合 ， 通 常会 导致 算法 的 低 效率 。 
在 监测 系统 中 ， 我 们 可 以 这 样 做 。 设 原始 数据 矩阵 为 下 

















XI XI2 OY” Win 
芝 三 21 22 2n 
Xml Nim2 ”Xmn 
其 中 , xj (=1,，2,，…,，m; j=1，2,…,n) 为 第 i 个 样本 的 第 7 个 属性 


的 观测 数据 ， 第 ;个 样本 为 算 阵 天 的 第 ; 行 的 描述。 在 进行 聚 类 分 析 时 ， 通 重 过 对 
原始 数据 矩阵 进行 相应 操作 来 刻画 样本 之 间 的 相似 性 。 

初始 中 心 点 的 选择 在 K 均值 法 中 非常 重要 ， 为 了 使 各 类 具有 一 定 的 区 分 度 ， 
通常 寻找 散布 较 大 的 点 作为 初始 中 心 点 。 在 传统 的 算法 中 主要 是 随机 选取 初始 中 
心 点 或 是 以 前 个 样本 作为 初始 中 心 点 ， 选 取 中 心 点 的 具体 方法 如 下 : 

1) 输入 原始 数据 矩阵 。 

2) 计算 原始 数据 各 维 的 最 大 值 与 最 小 值 ， 保 存 为 max 与 min; ， 表 示 第 j 维 
上 数值 的 最 大 值 与 最 小 值 。 

Til + min(l = 1,2,.,h) (5-18) 


3) 利用 公式 C(1,j) = 一 之 一 


计算 得 到 第 1 类 的 中 心 点 在 第 j 维 上 的 值 ， 该 值 始终 在 开 区 间 ( min; ， 
max; ) 内 ， 且 各 中 心 点 之 间 比 较 分 散 。 

对 于 聚 类 问题 ， 一 个 算法 产生 的 篮 集 可 能 有 许多 性 质 ， 所 以 说 一 个 聚 类 问题 
中 相似 性 度量 的 选择 是 非常 重要 的 。 在 传统 的 均值 法 中 ,将 每 个 样本 看 成 是 
高 维 空间 中 的 一 个 点 ， 进 而 定义 点 与 点 之 间 的 距离 ， 距 离 越 大 说 明 样本 之 间 的 相 
似 性 越 小 ， 距 离 越 小 说 明 样 本 间 的 相似 性 越 大 ， 这 样 得 到 的 聚 类 结果 是 _ 些 体积 
相近 的 球体 。 用 曼哈顿 距离 来 定义 样本 的 属性 之 间 的 相似 性 ， 再 将 样本 与 样本 之 
间 的 相似 性 用 各 个 属性 的 曼哈顿 距离 来 刻画 。 两 个 样本 x,，w 之 间 的 相似 性 可 
定义 为 




















s(X,, Xp) = > (5-19) 


a Xpy | 


两 个 样本 间 的 相似 系数 等 于 个 属性 间 相似 系数 之 和 ， 每 对 属性 间 的 相似 系 
数 等 于 每 对 属性 曼哈顿 距离 加 1 的 倒数 。 式 (5-19) 把 两 个 对 象 间 每 个 属性 的 
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相似 系数 都 映射 到 [0, 1] 区 间 ， 在 每 个 属性 的 贡献 相同 的 假设 下 ， 有 更 好 的 
可 解释 性 ， 而 对 于 欧 氏 距离 的 度量 方法 ， 则 会 出 现 某 个 属性 的 影响 远 远大 于 其 他 
属性 甚至 其 他 所 有 属性 之 和 的 现象 ， 从 而 降低 了 其 他 属性 在 相似 性 度量 中 的 作 
用 ， 影 响 了 样本 类 别 的 划分 ， 对 最 终 的 聚 类 效果 产生 一 定 的 影响 5?1 。 

以 上 介绍 了 几 种 无 监督 的 分 类 预测 方法 。 虽 然 ， 无 监督 的 聚 类 算法 不 需要 大 
量 的 标记 样本 ， 这 点 优 于 有 监督 分 类 ， 但 它 只 考虑 输入 样本 ， 而 没有 考虑 输入 样 
本 所 对 应 的 输出 ， 这 就 很 难得 到 最 优 解 。 











5.5 半 监 督 的 分 类 与 预测 方法 








传统 的 监督 学 习 中 ， 学 习 央 通过 大 量 的 有 标记 样本 建立 模型 ， 用 于 预测 未 知 
样本 的 标记 。 随 着 数据 收集 和 存储 技术 的 飞速 发 展 ， 收 集 大 量 无 标记 样本 变 得 相 
当 容易 ， 然 而 获取 大 量 有 标记 样本 则 相对 困难 ， 对 收集 到 的 样本 进行 标定 通常 要 
花费 很 多 时 间 和 精力 。 事 实 上 ， 在 监测 系统 的 应 用 问题 中 ， 通 常 存在 大 量 的 无 标 
记 样 本 ,但 有 标记 样本 则 相对 较 少 ， 尤 其 在 监测 分 类 任务 中 ， 如 果 仅 使 用 有 标记 
样本 ， 问 题 规模 将 受到 很 大 的 限制 。 
显然 ， 如 果 仅 使 用 少量 的 有 标记 样本 ， 利 用 它们 训练 出 的 学 习 系 统 往往 很 难 
具有 强 泛 化 能 力 ， 同 时 大 量 廉 价 的 无 标记 样本 弃 之 不 用 ， 是 对 数据 资源 的 极 大 浪 
费 。 如 何 利用 大 量 的 无 标记 数据 来 改善 学 习性 能 已 成 为 当前 机 器 学 习 研 究 中 最 受 
关注 的 问题 之 一 。 这 样 的 学 习 方法 被 称 为 半 监 督学 习 或 直 推 式 学 习 。 

半 监 督学 习 的 基本 设置 是 给 定 一 个 来 自 监 测 系统 分 布 的 有 标记 示例 集 二 = 
{x1, 71), (xz yo ) ， (x jl y 加 )} 上 | ， 以 及 一 个 未 标记 示例 集 = |xi， 
避 ， xj |， 期 电学 得 画 数 / X-Y 可 以 准确 地 对 样本 x 预测 其 标记 y。 这 
里 x,,x; e 耻 均 为 d 维 向 量 , y, e 了 为 示例 x; 的 标记 ，|L| 和 |U| 分 别 为 L 和 U 
的 大 小 ， 即 它们 所 包含 的 示例 数 。 

在 介绍 具体 的 半 监 督学 习 技术 之 前 ， 有 必要 先 探讨 一 下 为 什么 可 以 利用 未 标 
记 示 例 来 改善 学 习性 能 。 假 设 所 有 数据 服从 于 某 个 由 工 个 高 斯 分 布 混合 而 成 的 分 
布 ， 即 



































L 


f(x10) = DP aflx|0) (5-20) 


L 
其 中 > a = 1 为 混合 系数 ,9 = |0,| 为 参数 。 这 样 ， 标 记 就 可 视 为 一 个 由 
选 定 的 混合 成 分 m; 和 特征 向 量 x; 以 概率 P(c; | xi m;) 决定 的 随机 变量 。 于 是 ， 





' 150 监测 系统 中 智能 信息 处 理 技术 





根据 最 大 后 验 概率 假设 ， 最 优 分 类 给 出 : 
h(x) = argmaxZ Plc =k|m =j, xi)P(m =i|x) (5-21) 

oj f(x | 0;) 

五 


BD aflx; |0,) 


这 样 ， 学 习 目 标 就 变 成 了 利用 训练 样本 来 售 计 P (6 = |m =j,x;) 和 
P(m; =j|x) 。 这 两 项 中 的 第 一 项 与 类 别 标记 有 关 ， 而 第 二 项 并 不 依赖 于 样本 的 
标记 ， 因 此 ， 如 果 有 大 量 的 未 标记 样本 可 用 ， 则 意味 着 能 够 用 于 估计 第 二 项 的 样 
本 数 显著 增多 ， 这 会 使 得 第 二 项 的 估计 变 得 更 加 准确 ， 从 而 使 得 式 (5-21) 更 
加 准确 ， 也 就 是 说 ， 分 类 器 的 泛 化 能 力 得 以 提高 。 

半 监 督学 习 的 核心 思想 ， 即 光滑 性 假设 : 

1) 距离 越 近 的 点 越 倾向 于 拥有 相同 的 标记 ; 

2) 数据 的 分 布 具 有 某 种 内 在 结构 ( 簇 或 流 形 )。 

目前 ， 利 用 未 标记 样本 的 主流 学 习 技 术 主 要 有 三 大 类 ， 即 半 监 督学 习 
(Semi - Supervised Learning)、 直 推 学 习 (Transductive Learning) 和 主动 学 习 
(Active Learning) 。 这 三 类 技术 都 是 试图 利用 大 量 的 未 标记 样本 来 辅助 对 少量 有 
标记 样本 的 学 习 ， 但 它们 的 基本 思想 却 有 显著 的 不 同 。 在 半 监 督学 习 中 ， 学 习 带 
试图 自行 利用 未 标记 样本 ， 即 整个 学 习 过 程 不 需要 人 工 干预 ， 仪 基于 学 习 融 自 刁 
对 未 标记 样本 进行 利用 。 直 推 学 习 与 半 监 督学 习 的 相似 之 处 是 它 也 由 学 习 器 自行 
利用 未 标记 样本 ， 但 不 同 的 是 ， 直 推 学习 假 定 未 标记 样本 就 是 测试 例 ， 即 学 习 的 
目的 就 是 在 这 些 未 标记 样本 上 取得 最 佳 泛 化 能 力 。 换 名 话说 ， 半 监督 学 习 考 虑 的 
是 一 个 “开放 世界 ”， 即 在 进行 学 习 时 并 不 知道 要 预测 的 样本 是 什么 ， 而 直 推 学 
习 考 虑 的 则 是 一 个 “封闭 世界 ”， 在 学 习 时 已 经 知道 了 需要 预测 哪些 样本 。 实 际 
上 ， 直 推 学 习 这 一 思路 直接 来 源 于 统计 学 习 理 论 ， 并 被 一 些 学 者 认为 是 统计 学 习 
理论 对 机 需 学 习 思 想 的 最 重要 的 贡献 。 

对 于 半 监 督学 习 算法 的 分 类 ， 不同 的 分 类 方式 会 产生 不 同 的 分 类 结果 。 现 
有 的 半 监 督学 习 方 法 通常 分 为 五 类 : 生成 式 模 型 ( generative model) ， 自 训练 
(self -training) ， 协 同 训练 (co - training) ， 低 密度 区 域 分 割 (avoiding changes 
in dense regions) ， 基 于 图 的 半 监 督学 习 方法 (graph - based methods)。 根 据 半 
监督 学 习 的 学 习 方式 ， 可 以 将 半 监 督学 习 分 成 四 类 ， 即 生成 式 模 型 算法 、 基 于 图 
正则 化 框架 的 半 监 督学 习 算 法 、 协 同 训练 算法 以 及 其 他 算法 。 其 他 算法 中 主要 包 
括 多 视图 方法 和 最 小 化 方 法 等 。 根 据 半 监督 学 习 算法 的 目的 ， 大 致 将 半 监 督学 
习 算法 分 为 三 类 : 半 监 督 聚 类 、 半 监督 分 类 和 半 监 督 回归 ， 其 中 半 监 督 聚 类 和 半 


其 中 PCmi =j|x;) (5-22) 
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监督 分 类 是 目前 研究 的 热点 。 

此 外 ， 根 据 半 监督 学 习 算 法 的 发 展 历程 ， 可 以 分 为 以 下 三 个 大 类 : 

第 一 类 是 从 聚 类 算法 发 展 而 来 的 基于 限制 条 件 的 半 监 督 聚 类 算法 ， 该 类 算法 
在 聚 类 过 程 中 利用 已 标注 的 数据 来 引导 聚 类 。 例 如 ， 将 已 标注 数据 的 类 别 信息 转 
化 为 限制 条 件 在 聚 类 过 程 中 遵循 ， 或 者 利用 已 标注 数据 初始 化 聚 类 参数 并 对 聚 类 
过 程 进行 约束 。 

第 二 类 是 从 经 典 监督 学 习 中 演进 而 来 的 ， 典 型 代表 是 自学 习 算法 。 该 算法 在 
对 标记 样本 进行 学 习 之 后 ， 首 先 处 理 那些 有 较 高 置信 度 的 未 标记 样本 ， 然 后 迭代 
地 把 这 些 估计 加 入 到 标记 样本 和 集中， 在 经 过 有 限 次 的 迭代 后 算法 生成 所 有 未 标记 
样本 的 类 别 标记 。 

第 三 类 是 基于 图 的 算法 。 该 类 算法 将 数据 看 作 图 上 的 节点 ,将 数据 间 的 
(已 知 的 ) 相似 性 看 作 节 点 间 的 初始 边 长 (权重 )， 应 用 图 的 理论 对 数据 进行 
聚 类 [81 。 

典型 的 半 监 督 算法 包括 : 将 约束 条 件 加 入 聚 类 目标 函数 的 算法 ; 强制 满足 连 
接 约 束 条 件 的 COP - K 均值 算法 ; 基于 隐 马 尔 可 夫 随 机 域 模型 的 HMRF -均值 
算法 ; Generative 模型 结合 EM 理论 支持 的 Seeded - 开 均 值 和 Constrained -均值 
算法 。 其 中 ，Seeded -KK 均值 和 Constrained - 开 均值 算法 是 基于 seeds 集 的 ， 它 
们 用 少量 带 标记 数据 形成 seeds 集 来 改善 K 均值 聚 类 的 初始 化 效果 ， 进 而 提高 整 
个 数据 集 上 的 聚 类 性 能 1] 。 

在 监测 系统 的 实际 应 用 中 ， 随 着 数据 采集 技术 和 存储 技术 的 发 展 ， 获 取 大 量 
的 无 标记 样本 已 变 得 非常 容易 ， 而 获取 有 标记 样本 通常 需要 付出 很 大 的 代价 。 因 
而 ， 相 对 于 大 量 的 无 标记 样本 ， 有 标记 的 样本 通常 会 很 少 。 传 统 的 无 监督 学 习 只 
能 利用 无 标记 样本 学 习 ， 监 督学 习 则 只 利用 少量 的 有 标记 样本 学 习 ， 而 半 监 督学 
习 的 优越 性 体现 在 能 够 同时 利用 大 量 的 无 标记 样本 和 少量 的 有 标记 样本 进行 
学 习 。 

六 监督 分 类 法 在 实际 工业 中 有 很 重要 的 意义 ， 参 考 文献 [20] 就 利用 了 半 
监督 方法 进行 行为 建 模 和 异常 检测 。 主 要 步骤 包括 : 

1) 通过 基于 动态 时 间 归 整 (DTW) 的 谱 聚 类 方法 获取 适量 的 正常 行为 样 
本 ， 对 正常 行为 的 隐 马 尔 可 夫 模 型 (HMM) 进行 初始 化 ; 

2) 通过 迭代 学 习 的 方法 在 大 样本 下 进一步 训练 这 些 隐 马尔 可 夫 模 型 参数 ; 

3) 以 监督 的 方式 ， 利 用 最 大 后 验 (MAP) 自 适应 方法 估计 异常 行为 的 隐 马 
尔 可 夫 模 型 参数 ; 

4) 建立 行为 的 隐 马 尔 可 夫 拓 扑 结构 模型 ， 用 于 异常 检测 。 利 用 半 监 督 分 类 
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法 可 以 使 得 检测 系统 在 大 样本 的 情况 下 自动 地 选择 正常 行为 模式 的 种 类 和 样本 来 
建立 正常 行为 模型 ， 能 够 在 少 样本 的 情况 下 避免 学 习 问 题 ， 建 立 可 靠 的 异常 行为 
模型 ， 具有 很 重要 的 现实 意义 。 





5.6 ”桥梁 结构 健康 系统 中 的 分 类 与 预测 


20 世纪 80 年 代 中 后 期 国际 上 开始 了 各 种 规模 的 桥梁 健康 监测 0 
例如 ， 英 国 在 总 长 522m 的 三 跨 变 高 度 连续 钢 箱 梁 桥 Foyle 桥 上 布设 传感器 ， 
测 大 桥 运营 阶段 在 车 辆 与 风 载 作用 下 主 梁 的 振动 、 扰 度 和 应 变 等 响应 ， 同时 监测 
环境 风 和 结构 温度 场 。 该 系统 是 最 早 安装 的 较为 完整 的 监测 系统 之 一 ， 它 实现 了 
实时 监测 、 实 时 分 析 和 数据 网 络 共享 。 建立 健康 监测 系统 的 典型 桥梁 还 有 挪威 的 
Skarnsundet 斜 拉 桥 ( 主 跨 530m)、 美 国 主 跨 440m 的 Sunshine Skyway Bridge 和 斜 
拉 桥 、 丹 麦 主 跨 1624m 的 Great Belt East 悬索桥 、 英 国 主 跨 194m 的 Flint shire 
独 塔 斜 拉 桥 以 及 加 拿 大 的 Confederation Bridge 桥 。 我 国 自 20 世纪 90 年 代 起 也 在 
一 些 大 型 重要 桥梁 上 建立 了 不 同 规模 的 结构 监测 系统 ， 如 我 国 香港 的 青 马 大 桥 、 
汲 水 门 大 桥 和 洒 九 大 桥 ， 上 海 徐 浦 大 桥 以 及 江阴 长 江 大 桥 等 。 

从 已 经 建立 的 监测 系统 的 监测 目标 、 功 能 以 及 系统 运行 等 方面 看 ， 这 些 监 测 
系统 具有 以 下 一 些 共同 特点 : 

1) 通过 测量 结构 各 种 响应 的 传 感 装 人 结构 行为 的 各 种 记录 。 

2) 除 监 测 结构 本 身 的 状态 和 行为 以 外 ， 还 强调 对 结构 环境 条 件 (如 风 、 车 
辆 答 载 等 ) 的 监测 和 记录 分 析 ; 同时 ， 试 图 通过 桥梁 在 正常 车 辆 与 风 载 下 的 动 
力 响 应 来 建立 结构 的 “指纹 ”， 并 借 此 开发 实时 的 结构 整体 性 与 安全 性 评估 
技术 。 

3) 在 通车 运营 后 连续 或 间断 地 监测 结构 状态 ， 力 求 获取 的 大 桥 结构 信息 连 
完整 。 某 些 桥梁 监测 传感器 在 桥梁 施工 阶段 即 开 始 工作 并 用 于 监控 施工 








续 而 
质量 。 

4) 监测 系统 具有 快速 大 容量 的 信息 采集 、 通 信 与 处 理 能 力 ， 并 实现 数据 的 
网 络 共享 。 

另外 需要 指出 的 是 ， 桥 梁 健 康 监测 的 对 象 已 不 再 局 限于 结构 本 身 ， 一 些 重要 
辅助 设施 的 工作 状态 也 已 纳入 长 期 监测 的 范围 (如 和 斜 拉 索 振动 控制 装置 等 )。 

由 于 大 型 桥梁 (尤其 是 斜 拉 桥 、 甚 罕 桥 ) 的 力学 和 结构 特点 以 及 所 处 的 特 
定 环境 ， 在 大 桥 设计 阶段 完全 掌握 和 预测 结构 的 力学 特性 和 行为 是 非常 困难 的 。 
大 跨度 索 文 承 桥梁 的 设计 依赖 于 理论 分 析 并 通过 风 洞 、 振 动 台 模 拟 试验 预测 桥梁 
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的 动力 性 能 并 验证 其 动力 安全 性 。 然 而 ， 结 构 理 论 分 析 常 基于 理想 化 的 有 限 元 离 
散 模型 ,并且 分 析 时 常 以 很 多 假定 条 件 为 前 提 ， 在 进行 风 洞 或 振动 台 试验 时 对 大 
桥 的 风 环 境 和 地 面 运动 的 模拟 也 可 能 与 真实 桥 位 的 环境 不 完全 相符 。 因 此 ， 通 过 
桥梁 健康 监测 所 获得 的 实际 结构 的 动静 力行 为 来 验证 大 桥 的 理论 模型 、 计 算 假定 
具有 重要 的 意义 。 事 实 上 ， 国 外 一 些 重要 桥梁 在 建立 健康 监测 系统 时 都 强调 利用 
监测 信息 验证 结构 的 设计 。 

桥梁 健康 监测 信息 反馈 结构 设计 的 更 深远 的 意义 在 于 ,结构 设 计 方 法 与 相应 
的 规范 标准 等 可 能 得 以 改进 ， 对 桥梁 在 各 种 交通 条 件 和 自然 环境 下 真实 行为 的 理 
解 以 及 对 环境 荷载 的 合理 建 模 是 将 来 实现 桥梁 “虚拟 设计 ”的 基础 。 

检测 项 目 : 目前 ， 某 些 监 测 系统 以 开发 结构 整体 性 与 安全 性 评估 技术 为 目的 
之 一 。 结 合 桥梁 问题 研究 的 监测 系统 虽 不 多 见 ， 但 有 些 系 统 也 有 监测 项 目 是 专 为 
研究 服务 的 ， 与 理论 研究 相关 的 监测 项 目 可 以 根据 待 研究 问题 的 性 质 来 确定 。 从 
目前 桥梁 工程 的 发 展 状况 看 ， 以 下 几 方 面 的 问题 可 以 借助 桥梁 健康 监测 进行 深入 
研究 或 论证 。 

抗 风 方面 : 包括 风 场 特性 观测 、 结 构 在 自然 风 场 中 的 行为 以 及 抗 风 稳 定性 。 

抗震 方面 : 包括 研究 各 种 场地 地 面 运动 的 空间 与 时 间 变 化 、 土 结构 相互 作 
用 、 行 波 效 应 、 多 点 激励 对 结构 响应 的 影响 等 。 通 过 对 墩 顶 与 墩 底 应 变 、 变 形 及 
加 速度 的 监测 建立 恢复 力 模型 对 桥梁 抗震 分 析 具 有 重要 的 意义 。 

结构 整体 行为 方面 : 包括 研究 结构 在 强风 、 强 地 面 运动 下 的 非 线 性 特性 ， 桥 
址 处 环境 条 件 变 化 对 结构 动力 特性 、 静 力 状 态 ( 内力 分 布 、 变 形 ) 的 影响 等 。 
这 对 于 发 展 基于 监测 数据 的 整体 性 评估 方法 非常 重要 。 

结构 局 部 问题 :例如 边界 、 联 接 条 件 ， 钢 梁 焊 着 疲 劳 及 其 他 疲劳 问题 ， 结 合 
梁 结 合 面 (包括 剪 力 键 ) 的 破坏 机 制 ， 等 等 。 索 支承 桥梁 缆 〈 拉 ) 索 和 吊 杆 的 
振动 与 减 振 、 局 部 损伤 机 制 等 也 值得 进一步 观察 研究 。 

耐久 性 问题 ,桥梁 结构 中 的 耐久 性 问题 尚 有 许多 问题 需要 深入 人 研究 。 比 
( 拉 ) 索 与 吊 杆 的 腐蚀 、 锈 蚀 问题 尤其 要 重视 。 

基础 : 大 直径 桩 的 采用 也 带 来 一 些 设计 问题 ， 直 接 套 用 原先 用 于 中 等 直径 桩 
的 计算 方法 不 很 合理 。 借 助 大 型 桥梁 监测 系统 调查 大 直径 桩 的 变形 规律 、 研 究 桩 
的 承载 力 问题 ， 也 是 设计 部 门 的 需要 。 

桥梁 结构 健康 监测 不 只 是 传统 的 桥梁 检测 技术 的 简单 改进 ， 而 且 是 运用 现代 
传 感 与 通信 技术 ， 实 时 监测 桥梁 运营 阶段 在 各 种 环境 条 件 下 的 结构 响应 与 行为 ， 
获取 反映 结构 状况 和 环境 因素 的 各 种 信息 ， 由 此 分 析 结 构 健 康 状 态 、 评 佑 结构 的 
可 徘 性 ， 为 桥梁 的 管理 与 维护 决策 提供 科学 依据 。 同 时 ， 大 型 桥梁 结构 健康 监测 
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对 于 验证 与 改进 结构 设计 理论 与 方法 、 开 发 与 实现 各 种 结构 控制 搁 术 以 及 深入 研 
究 大 型 桥梁 结构 的 未 知 问题 具有 重要 意义 。 因 此 ， 健 康 监测 为 桥梁 工程 的 发 展开 
辟 了 新 的 空间 。 

大 型 桥梁 健康 监测 的 结构 状态 评估 、 设 计 验 证 和 研究 与 发 展 三 方面 的 意义 反 
映 了 从 事 桥梁 维护 管理 、 设 计 咨 询 和 理论 研究 不 同 领域 人 员 所 关注 的 问题 。 监 测 
系统 的 设计 应 以 功能 要 求 和 效益 - 成 本 分 析 为 基本 准则 。 此 外 ， 监 测 系统 的 设计 
应 该 通过 布点 优化 分 析 ， 并 且 考 虑 到 系统 实施 中 的 通信 问题 。 
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智能 信息 处 理 与 决策 软件 


在 智能 监测 领域 ， 智 能 信息 处 理 技术 能 够 以 异 构 、 复 杂 、 实 时 的 数据 作为 研 
究 对 象 ， 对 人 工 智 能 、 机 器 学 习 、 数 据 库 等 技术 进行 深度 整合 ， 运 用 客观 认识 世 
界 的 思路 来 发 现 问题 、 解 决 问题 ， 并 找 出 其 存在 的 科学 规律 。 智 能 信息 处 理 技术 
具有 以 下 典型 特征 
1) 对 真实 世界 所 存在 的 一 些 现实 信息 进行 处 理 ， 这 些 信 息 可 能 是 定性 
量 ) 的 ， 也 可 能 是 不 完整 、 不 精确 或 者 是 不 确定 的 数据 。 
2) 以 观测 数据 的 分 类 能 力 为 基础 ， 运 用 数值 计算 ， 从 中 发 现 、 推 理 、 分 
辨 、 预测 系统 的 特点 、 过 程 或 结果 。 

3) 模仿 生物 机 能 ,确立 计算 机 理 ， 并 且 通 过 学 习 、 自 组 织 等 方式 对 信息 进 
行 综合 、 归 纳 、 推 理 ， 从 而 建立 数学 模型 。 

4) 建立 的 数学 模型 具有 高 效 的 处 理 能 力 、 自 控 能 力 以 及 可 扩展 性 和 系统 稳 
健 性 。 

监测 系统 中 的 智能 信息 处 理 与 决策 软件 的 实现 ， 需 要 考虑 问题 的 复杂 性 、 实 
时 性 、 异 构 性 等 方面 ， 本 章 将 介绍 智能 信息 处 理 与 决策 软件 架构 的 先进 的 方法 。 
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6.1 复杂 软件 构建 方法 


6.1.1 面向 对 象 的 软件 方法 


在 面向 对 象 方法 出 现 之 前 ， 对 于 复杂 软件 的 构建 人 们 主要 采用 面向 过 程 的 程 
序 设计 方法 。 该 方法 采用 自 顶 向 下 方法 ， 按 照 软件 的 功能 把 软件 分 解 为 不 同 的 模 
块 ， 并 使 用 函数 来 实现 模块 功能 。 但 是 ， 该 方法 很 难保 持 各 个 模块 之 间 的 独立 
性 ， 并 且 其 中 的 数据 与 操作 代码 分 离 与 人 们 认识 世界 的 方式 相 违 背 。 为 此 ，20 
世纪 80 年 代 初期 ， 学 者 们 提出 了 面向 对 象 的 软件 方法 来 解决 原 有 方法 中 所 存在 
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的 不 足 。 

该 方法 以 最 大 限度 地 模拟 人 类 思维 方式 为 基本 原则 ， 以 致 软件 的 开发 方法 和 
过 程 尽 可 能 接近 人 类 认识 世界 、 解 决 问题 的 方法 与 过 程 ， 以 方便 用 户 掌握 与 使 
用 。 该 方法 已 经 在 20 世纪 90 年 代 成 为 了 软件 开发 的 主流 方法 。 

面向 对 象 方法 将 数据 及 对 数据 的 操作 方法 放 在 一 起 ， 作 为 一 个 相互 依存 、 不 
可 分 离 的 整体 一 一 对 象 。 并 对 同类 型 对 象 的 共性 对 其 抽象 以 形成 类 。 同 一 类 中 的 
大 多 数 数据 ， 只 能 用 本 类 的 方法 进行 处 理 并 通过 一 个 简单 的 外 部 接口 与 外 界 发 生 
关系 。 对 象 与 对 象 之 间 通 过 消息 并 行 通 信 。 这 样 ， 程 序 模块 间 的 关系 将 更 为 简 
单 ， 程 序 模块 的 独立 性 、 数 据 的 安全 性 就 有 了 良好 的 保障 。 该 方法 有 三 种 特性 : 
封装 性 ， 继 承 性 和 多 态 性 1。 

1. 封装 性 

封装 是 将 对 象 属性 与 行为 的 实现 细节 结合 起 来 ， 形 成 一 个 不 可 分 割 的 独立 单 
元 ， 使 其 不 受 外 界 干 扰 滥 ， 并 且 尽 可 能 地 隐蔽 对 象 的 内 容 ， 与 外 界 形 成 一 道 屏 
障 ， 只 留 取 有 限 的 对 外 接口 ， 使 其 与 外 界 通信 。 

2. 继承 性 

根据 已 经 存在 的 一 个 类 来 定义 另 一 个 类 ， 或 者 用 父 类 来 定义 子 类 ， 即 继承 。 
子 类 自动 拥有 父 类 中 定义 的 变量 和 函数 ， 无 须 重新 定义 ， 以 实现 了 代码 的 重复 
使 用 。 

继承 是 软件 复 用 的 一 种 形式 ， 使 用 这 种 形式 ， 可 以 在 已 有 类 的 基础 中 派生 新 
的 功能 ， 创 造 新 的 类 。 提 高 了 编程 效率 ， 降 低 了 程序 的 复杂 性 。 

3. 多 态 性 

多 态 性 是 指 基 类 中 定义 的 属性 或 行为 ， 被 特殊 类 继承 后 ， 具 有 多 种 不 同 的 形 
态 。 多 态 性 常 被 描述 为 单 接口 、 多 方法 ， 这 种 特性 降低 了 编程 的 复杂 性 。 比 如 ， 
一 个 人 的 动作 ， 该 动作 可 以 是 看 电视 、 唱 歌 、 睡 觉 、 跳 舞 。 这 些 动作 就 是 这 个 人 
的 多 态 性 的 表现 。 

对 于 由 内 外 环境 造成 波动 的 复杂 性 问题 上 ， 面 向 对 象 方法 打破 了 传统 软件 方 
法 从 系统 功能 分 解 为 出 发 点 的 想法 ， 其 以 对 象 和 对 象 功能 为 出 发 点 ， 即 使 个 别 对 
象 发 生 了 改变 ， 但 对 于 整体 来 说 也 不 会 产生 很 大 影响 ， 从 而 系统 的 稳定 性 得 到 了 
显著 的 提高 。 其 次 ， 面 向 对 象 在 定义 对 象 时 考虑 了 数据 的 结构 与 方法 ， 运 用 封装 
技术 借助 类 与 继承 使 其 衍生 到 其 他 的 类 与 对 象 中 ， 已 达到 简化 问题 、 保 证 数据 的 
一 致 性 的 要 求 。 

上 述 特性 的 存在 使 运用 面向 对 象 方法 来 构建 复杂 软件 对 比 传统 方法 具有 无 可 
比拟 的 优势 。 
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6.1.2 面向 服务 的 软件 方法 


面向 服务 是 在 面向 对 象 、 构 件 开发 、 分 布 式 计算 的 基础 上 ， 提 出 的 一 种 新 的 
软件 开发 、 部 署 和 集成 模式 ， 能 够 较 好 的 解决 日 益 复 杂 的 软件 开发 问题 ?2] 。 面 
向 服务 的 构架 (Service Oriented Architecture，SOA) 最 重要 的 特点 是 把 服务 的 实 
现 与 接口 分 离 ， 服 务 消费 者 只 需 知 道 服务 是 一 个 支持 特定 格式 和 规则 的 端点 ， 而 
不 需 知 道 其 是 如 何 执 行 的 ， 只 要 发 布 和 获取 服务 ， 则 可 获取 共享 数据 。 

SOA 的 通用 模型 ( 见 图 6-1) 由 相对 独立 的 服务 提供 者 、 服 务 中 介 和 服务 消 
费 者 三 方 协同 工作 所 构成 的 。 服 务 消费 者 向 服务 中 介 请 求 服务 ， 服 务 中 介 接 受 、 
注册 并 发 布 服务 。 服 务 消费 者 把 已 发 布 的 服务 复 用 、 组 装 ， 执 行 消费 者 请 求 的 任 
务 。 服 务 ， 可 以 在 开放 的 环境 中 ， 动 态 地 发 布 、 复 用 、 组 装 和 绑 定 ， 不 依赖 任何 
特定 的 平台 。SOA 实现 了 松散 耦合 的 设计 方法 ， 使 不 同 计算 平台 的 异 构 系 统 可 
以 协作 发 展 ， 而 不 需 对 核心 体系 结构 做 很 大 修改 ， 并 且 为 实现 便捷 的 空间 数据 共 
享 黄 定 了 基础 。 














服务 查询 与 发 现 服务 发 布 
消费 癌 务 提供 
服务 消费 者 服务 提供 者 


图 6-1 SOA 通用 模型 
从 概念 上 来 说 ，SOA 主要 有 三 个 抽象 级 别 : 操作 、 服 务 和 业务 流程 。 操 作 
位 于 抽象 层 的 最 底层 ， 代 表 了 单个 逻辑 工作 单元 (LUW) 的 事务 。 服 务 位 于 第 
二 层 ， 代 表 了 操作 的 逻辑 分 组 。 业 务 流程 位 于 最 高 层 ， 其 是 为 了 特定 业务 目标 而 
运行 的 动作 或 活动 [3]。 
从 建 模 的 观点 来 看 ， 服 务 架 构 所 面临 的 挑战 是 如 何 描 述 和 构造 设计 精准 的 操 
作 、 服 务 和 业务 流程 。 目 前 现 有 的 开发 流程 和 表示 方法 (O00DA、EA 和 BPM) 
还 不 能 满足 SOA 范式 所 需 的 部 分 要 求 。SOA 方法 在 加 强 原 有 通用 软件 体系 结构 
原则 的 同时 ， 增 添 了 服务 编排 、 服 务 库 和 服务 总 线 中 间 模 式 的 主题 。 因 此 ， 在 建 
模 时 应 整合 目前 的 方法 ， 取 其 精华 ， 并 融入 新 的 方法 。 这 种 方法 把 所 有 这 些 规 则 
中 的 原理 与 许多 独特 的 新 原理 组 合 起 来 。 这 样 得 到 的 交叉 学 科 00DA 方法 使 进 
行 SOA 开发 更 加 容易 ， 我 们 称 之 为 面向 服务 的 分 析 与 设计 (SOAD ) 。 这 种 方法 
以 最 佳 的 方式 组 合 了 00DA 、EA 和 BPM 中 的 原理 ， 并 且 融 入 了 一 些 具 有 创新 性 
的 原理 ， 总 体 来 说 , OODA 、EA 和 BPM 分 别 从 基础 设计 层 、 应 用 结构 层 、 和 业 
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务 组织 层 三 个 层次 上 为 SOAD 提供 了 理论 的 支撑 。 

SOAD 的 第 一 层 是 基础 设计 层 ， 采 用 面向 对 象 的 分 析 与 设计 (00DA) 思想 ， 
其 主要 目的 是 能 够 快速 、 有 效 的 设计 、 开 发 及 执行 灵活 且 可 扩展 的 底层 服务 组 
件 。 对 于 设计 已 定义 的 服务 中 的 底层 类 和 组 件 结构 ，00 是 一 种 很 有 价值 的 方 
法 。 但 目前 与 SOAD 有 关 的 00 设计 也 存在 着 一 些 问题 : 00 的 粒度 级 别 集中 在 
类 级 ， 对 于 业务 服务 建 模 来 说 ， 这 样 的 抽象 级 别 太 低 。 

SOAD 的 第 二 层 是 架构 层 ， 采 用 企业 体系 结构 (EA) 的 理论 框架 。 企 业 应 用 
程序 和 IT 基础 架构 发 展 成 SOA 是 一 个 庞大 的 工程 ， 其 中 涉及 到 众多 的 业务 线 和 
组 织 单元 。 因 此 ， 需 要 应 用 EA 框架 和 参考 体系 结构 来 实现 单独 的 解决 方案 之 间 
体系 结构 的 一 致 性 问题 。 在 SOA 中 ， 架 构 层 必须 以 业务 服务 的 逻辑 构件 为 中 心 ， 
集中 定义 服务 之 间 的 接口 和 服务 级 协定 (Service Level Agreements，SLA) 。 

SOAD 的 第 三 层 是 业务 层 ， 采 用 业务 流程 建 模 (BPM) 规则 。 而 BPM 是 一 
个 不 完整 的 规划 ， 其 中 包含 许多 不 同 的 形式 、 表 示 法 和 资源 。 现 今 应 用 较 广 泛 的 
是 统一 建 模 语言 (UML) 。SOA 中 必须 利用 所 有 现 有 的 BPM 方法 作为 SOAD 的 起 
点 。 同 时 需要 服务 流程 编排 模型 中 用 于 驱动 候选 服务 和 它们 的 操作 的 附加 技术 来 
对 其 加 以 补充 。 此 外 ，SOAD 中 的 流程 建 模 必 须 与 设计 层 用 例 建 模 保持 同步 。 

SOAD 以 0O0DA、EA 和 BPM 为 基础 ， 在 SOA 架构 业务 和 本 实现 之 间 搭 建 
了 一 个 桥梁 ， 并 且 为 SOA 项 目的 分 析 和 设计 提供 了 一 套 理论 方法 。 随 着 实践 的 
深入 ，SOAD 还 有 待 于 在 理论 和 实践 上 得 以 完善 。 

综 上 所 述 ， 相 比 传统 的 软件 构造 方法 ,使 用 SOA 以 及 改进 的 SOAD 方法 来 
构建 复杂 软件 具有 很 大 的 优势 。 


6.1.3 面向 Agent 的 软件 方法 


大 规模 软件 系统 已 呈现 出 分 布 、 自 适应 、 动 态 扩 展 、 开 放 、 异 构 等 特征 [4， 
20 世纪 90 年 代 出 现 了 一 种 新 的 构建 复杂 软件 的 方法 一 一 面向 Agent 的 软件 方法 。 
目前 ， 关 于 Agent 的 定义 没有 统一 的 概念 ， 但 大 多 数学 者 总 结 了 强 弱 两 个 学 术 界 
认同 的 定义 : 

1) 弱 定义 : Agent 是 一 种 基于 软 人 硬件 的 计算 机 系统 ， 并 且 至 少 具有 自主 能 
力 、 社 交 能 力 、 反 应 能 力 、 主 动能 力 。 

2) 在 弱 定 义 的 基础 上 ， 有 具有 人 类 精神 状态 的 能 力 ， 比 如 情感 、 知 识 等 551 。 

由 此 可 见 ，Agent 是 应 用 在 某 些 环境 中 ， 通 过 感知 环境 做 出 反应 的 封闭 系 
统 ， 其 主要 特点 如 下 : 

1) 自主 性 : Agent 具有 独立 性 ， 能 够 根据 自己 的 意愿 行动 。 不 被 外 界 直 接 
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操控 ， 在 复杂 和 动态 的 环境 中 ,根据 自 身 状态 和 感知 到 的 环境 信息 ， 控 制 自己 
行动 。 

2) 社交 性 : Agent 与 Agent 之 间 可 以 相互 协同 或 合作 ， 并 不 是 一 个 孤立 的 
实体 。 

3) 反应 性 : 对 外 界 环境 刺激 产生 及 时 回应 。 

4) 主动 性 : 主动 采取 行动 的 能 力 。 

因此 ， 若 想 更 好 地 实现 Agent 系统 ， 选 择 正确 的 方法 是 必 不 可 少 的 。 本 文 首 
先 介 绍 Agent 三 种 通用 的 经 典 的 方法 : 基于 角色 模型 的 Gaia 方法 、 基 于 需求 分 
析 的 Tropos 方法 和 基于 对 象 技术 的 MaSE 方法 。 

1. Gaia 方法 

Gaia 是 Wooldridge 、Jennings 和 Kinny 提出 的 一 种 通用 的 Agent 系统 建 模 方 
法 , 该 方法 支持 对 Agent 社会 性 质 和 单个 Agent 性 质 的 建 模 。Gaia 将 Agent 系统 
视 为 一 个 组 织 或 社会 ， 其 中 Agent 承担 一 个 或 多 个 角色 ， 这 些 角 色相 互通 信 ， 完 
成 任务 。 完 成 Gaia 方法 分 两 个 阶段 ， 分 析 阶 段 和 设计 阶段 !“71 。 

1) 分 析 阶 段 。 首 先 将 整个 组 织 分 解 成 自 组 织 ， 然 后 表示 环境 模型 、 初 始 角 
色 模 型 、 交 互 模型 以 及 全 局 组 织 规 则 。 

2) 设计 阶段 。 定 义 系统 的 组 织 结构 ， 根 据 组 织 结构 ， 处 理 功 能 和 效率 需求 
以 及 对 角色 模型 和 交互 模型 进行 修改 和 完善 。 

该 方法 可 以 使 用 AgentBuilder 开发 环境 开发 ， 在 开发 环境 中 每 个 Agent 都 
含有 信念 、 能 力 、 承 诺 、 行 为 规则 和 意图 五 种 要 素 !4] 。 该 环境 提供 的 图 形 化 
工具 ， 可 以 对 Agent 的 信念 、 承 诺 、 行 为 规则 进行 描述 。 并 且 该 软件 无 需 自 己 
构建 行为 规则 ， 只 需 构 建 通信 模型 ， 大 大 提高 了 开发 效率 。 但 是 ，Gaia 也 存在 
一 些 缺 点 。 例 如 ， 不 包含 需求 建 模 阶段 ， 无 具体 的 技术 实现 ， 不 适用 开放 系 
统 ， 无 继承 性 。 

2. Tropos 方法 

Tropos 是 由 意大利 特 兰 托 大 学 信息 和 通信 技术 系 及 加 拿 大 多 伦 多 大 学 计算 机 
系 的 一 组 学 者 联合 提出 的 一 个 面向 Agent 的 软件 开发 方法 。 而 在 Gastro 等 学 者 在 
2002 年 提出 的 方法 中 包括 两 个 重要 的 特点 : 

1) 以 Agent 概念 和 其 相关 的 思维 概念 为 核心 ， 从 早期 需求 分 析 到 最 后 的 实 
现 进行 描述 。 

2) 强调 早期 需求 分 析 。 

并 且 Tropos 采用 的 是 由 Yu 所 提出 的 六 模型。 该 模型 提出 了 以 参与 者 、 目 
标 、 参 与 者 之 间 的 依赖 关系 作为 早期 需求 分 析 应 用 建 模 时 的 基本 概念 。 软 件 开 发 
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需要 经 历 早 期 的 需求 分 析 、 后 期 的 需求 分 析 、 架 构 设 计 和 详细 设计 四 个 阶段 。 

1) 早期 的 需求 分 析 ， 主 要 使 用 战略 依赖 模型 和 战略 基本 模型 。 实 现行 为 者 
之 间 的 关系 网 络 以 及 根据 关系 进行 推理 。 

2) 后 期 的 需求 分 析 ， 主 要 生成 需求 规格 说 明 书 ， 构 件 系 统 的 功能 性 需求 和 
非 功能 性 需求 。 

3) 架构 设计 ， 主 要 描述 系统 中 各 个 组 件 是 如 何 一 起 工作 的 ， 即 对 系统 的 架 
构 进 行 整理 。 

4) 详细 设计 ， 主 要 对 系统 中 每 一 个 架构 组 件 进 行 详 细 的 细节 描述 ， 并 做 出 
详尽 的 定义 。 

3. MaSE 方法 

MaSE 方法 是 由 Wood 和 Deloach 所 提出 的 。 这 是 一 种 具有 完整 生命 周期 的 开 
发 方法 。 其 借鉴 了 面向 对 象 软件 开发 方法 的 设计 思路 ， 大 量 的 使 用 UML 图 形 化 
模型 。 在 开发 过 程 其 由 分 析 和 设计 两 个 主要 阶段 组 成 。 在 每 个 阶段 都 提供 一 系列 
的 步骤 来 建立 系统 模型 。 并 且 在 每 个 步骤 中 都 会 创建 相关 的 模型 ， 所 有 步骤 都 具 
有 模型 的 跟踪 能 力 [8] 。 

该 方法 可 以 使 用 JACK 工具 包 进 行 开 发 。JACK 是 第 三 代 Agent 系统 开发 工 
具 , 它 充分 吸收 了 当前 Agent 研究 与 软件 工程 的 思想 , 为 基于 Agent 开发 的 分 布 
式 应 用 软件 提供 了 一 种 核心 体系 架构 。 

通用 方法 适合 于 开发 一 般 性 软件 ， 但 是 特殊 方法 可 以 对 软件 开发 进行 改善 ， 
方便 开发 者 的 工作 ， 缩 短 开发 时 间 。 特 殊 方法 在 需求 和 分 析 阶 段 所 要 实现 的 任务 
与 其 他 方法 相同 尤其 在 后 三 个 阶段 ， 也 就 是 设计 、 实 现 和 部 署 。 而 设计 阶段 一 般 
比 通用 的 方法 更 加 详细 。 接 下 来 详细 讨论 三 种 特殊 的 开发 方法 : ADELFE、 
MESSAGE 和 Prometheus 方法 。 

ADELFE 方法 是 “统一 软件 开发 过 程 ” 所 主导 , 但 专注 于 自 适 应 MAS 
(AMAS) 的 软件 工程 。ADELFE 是 基于 AMAS 理论 开发 的 。 早 期 需求 阶段 ， 完 
成 制定 系统 的 目标 协议 工作 。 在 后 期 需求 阶段 ， 定义、 描述 所 研究 的 系统 环境 。 
在 分 析 阶 段 ， 指 导 开 发 人 员 使 用 自 适 应 的 多 Agent 技术 ， 同 时 通过 系统 和 环境 模 
型 来 识别 Agent。 最 后 ，ADELFE 的 “设计 工作 流 ” 必 须 能 够 提供 协作 Agent 的 
模型 ， 以 帮助 开发 人 员 定 义 本 地 Agent 的 行为 。 

MESSAGE 方法 是 一 种 新 的 面向 Agent 的 软件 工程 方法 学 。 该 方法 涵盖 了 软 
件 生命 周期 的 各 个 阶段 ， 但 更 加 侧重 于 MAS 的 分 析 与 高 层 设计 。 该 方法 用 于 主 
流 的 软件 工程 部 门 。MESSAGE 将 Agent 基本 概念 集成 到 一 致 的 AOSE 方法 中 ， 
并 采用 Agent 知识 层次 的 概念 来 扩展 UML， 提 供 相 应 的 图 形 化 符号 。 扩 展 的 模型 
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包括 UML 类 图 和 活动 图 。 

Prometheus 是 一 种 面向 Agent 软件 开发 的 方法 学 。Prometheus 的 目标 是 提出 
一 个 与 交付 产品 相关 的 过 程 ， 使 其 能 够 被 工业 实践 者 和 在 校 学 生 使 用 ， 并 不 需要 
对 Agent 有 一 个 前 期 的 背景 知识 ， 并 且 和 希望 其 能 够 覆盖 软件 开发 的 所 有 阶段 ,日 
前 Prometheus 方法 学 的 目标 是 详细 、 完 整 、 通 用 ， 且 具有 工具 支持 。Prometheus 
方法 包括 三 个 阶段 : 系统 规范 、 框 架设 计 和 详细 设计 。Prometheus 在 工业 上 已 经 
具有 了 广泛 的 应 用 ， 如 澳大利亚 气象 局 开发 的 天 气 预 报 系 统 原 型 中 就 使 用 了 Pro- 
metheus 概要 图 来 捕捉 设计 。 


6.1.4 面向 软件 人 的 软件 方法 


近年 来 智能 模拟 人 脑 思维 的 系统 越 来 越 受 到 关注 。 由 于 目前 的 软件 方法 ， 不 
具备 学 习 进化 能 力 、 没 有 遗传 性 、 变 异性 等 数字 特征 ,无 自主 性 ， 因 此 不 能 处 理 
特别 复杂 的 系统 。 北 京 科技 大 学 的 曾 广 平 教授 和 涂 序 彦 教授 在 智能 体 、 智 能 机 央 
人 和 人 工 生 命 等 技术 的 基础 上 提出 了 软件 人 的 概念 ， 面 向 软件 人 的 软件 方法 在 构 
建 复杂 软件 上 具有 更 大 的 优势 。 

“软件 人 ”是 具有 拟人 智能 的 、 生 存 并 活动 于 计算 机 网 络 世界 中 的 一 类 软件 
人 工 生 命 ， 是 一 种 “虚拟 机 器 人 ”， 具 有 拟人 属性 、 拟 人 功能 、 拟 人 行为 和 拟人 
结构 ;91 。 

1) 拟人 属性 有 自主 性 、 敏 感性 、 主 动 性 、 社 会 性 、 机 动 性 等 。 

2) 拟人 功能 有 学 习 功 能 、 组 织 功能 、 工 作 功 能 等 。 

3) 拟人 行为 有 拟人 适应 、 拟 人 进化 、 拟 人 繁殖 和 拟人 活动 等 。 

4) 拟人 结构 有 “软件 人 ” 脑 (思维 信息 处 理 ) 、 软 件 人 感觉 器 官 (感知 
信息 获取 ) 、 软 件 人 效应 器 官 〈 行 为 信息 利用 ) 等 。 

软件 人 表现 的 行为 ， 如 启动 、 延 续 、 停 止 ， 是 软件 人 在 网 络 中 的 活动 轨迹 。 
软件 人 的 活动 状态 有 状态 集合 、 初 态 、 激 发 条 件 。 它 是 具有 生命 特征 的 智 体 。 具 
有 人 类 如 知识 、 信 和 念 、 意 图 、 目 的 、 承 诺 等 心智 状态 以 及 遗传 性 、 变 异性 、 繁 衍 
性 和 学 习性 等 生理 特征 。 

软件 人 是 网 络 世 界 中 可 移动 的 实体 ， 可 以 完成 很 多 任务 ， 如 网 上 垃圾 清洗 ， 
信息 服务 、 网 上 聊天 、 网 络 教师 等 ， 并 可 在 不 同 主机 之 间 自 由 移动 。 

软件 人 是 一 个 智能 体 ， 可 以 分 析 问 题 ， 解 决 问题 。 因 此 ， 最 重要 的 设计 就 是 
设计 信息 处 理 系 统 及 执行 系统 。 软 件 人 具有 自 组 织 、 自 学 习 的 能 力 ， 当 处 于 陌生 
环境 和 事件 中 时 ， 会 用 以 前 的 经 验 处 理 ， 如 果 还 是 处 理 不 好 ， 则 会 通过 学 习 或 是 
联想 的 方法 进行 处 理 ， 并 会 把 优秀 的 解决 方案 存储 起 来 ， 还 可 以 把 自己 的 特性 遗 
传 给 子 软件 人 ， 其 结构 模型 如 图 6-2 所 示 110]。 
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图 6-2 软件 人 结构 模型 

图 6-2 中 ， 外 部 环境 接口 模块 包括 软件 人 移动 控制 模块 、 安 全 机 制 和 通信 模 
块 。 移 动 控制 模块 实现 软件 人 的 移动 控制 ， 其 根据 路 由 策略 选择 移动 路 径 ， 路 由 
可 为 静态 或 是 动态 的 ; 安全 机 制 是 软件 人 与 外 界 通 信 的 中 介 ， 以 执行 软件 人 的 安 
全 策略 , 阻止 外 界 环境 对 软件 人 的 非法 访问 ; 通信 模块 用 于 完成 和 其 他 软件 人 之 
间 的 协调 、 协 商 与 协作 。 

感知 系统 包括 感受 器 和 过 滤器 ， 软 件 人 按照 当前 任务 需求 ， 滤 除 没 用 、 多 余 
的 感知 信息 。 其 中 ， 任 务 需 求 可 以 是 环境 变化 产生 的 任务 、 指 定 的 任务 或 其 他 软 
件 人 发 来 的 任务 等 。 

言 息 处 理 系统 的 任务 是 将 感知 到 的 信息 进行 处 理 ， 它 是 软件 人 的 “大 脑 ”， 主 
要 负责 认 知 、 学 习 、 思 维 、 联 想 记 忆 及 决策 等 职能 。 其 首先 对 感知 到 的 数据 进行 抽 
样 加 工 ， 建 立 认 知 模型 ， 然 后 ， 从 基因 库 中 搜索 模型 方法 ， 最 后 ， 决 定 采取 何 种 策 
略 。 如 果 对 感知 到 的 数据 无 法 建立 认 知 模型 ， 则 通过 联想 记忆 法 学 习 建立 ， 并 将 其 
存储 到 基因 库 中 。 基 因 库 用 于 存放 软件 人 的 基因 、 方 法 、 函 数 、 认 知 模型 等 。 

执行 系统 可 以 自主 运行 ， 感 知 外 部 环境 的 请 求 ， 并 依据 信息 处 理 系统 处 理 的 
结果 产生 动作 ， 对 环境 产生 一 定 的 影响 。 

软件 人 和 其 他 软件 人 之 间 可 进行 交配 ， 产 生子 软件 人 ， 从 而 构成 繁殖 系统 。 
子 软件 人 可 继承 软件 人 的 所 有 特征 ， 同 时 还 可 以 在 其 生命 周期 中 通过 环境 的 变化 
学 习 ， 提 高 自己 的 适应 能 力 、 问 题 处 理 能 

软件 人 自 吴 具有 遗传 变异 系统 。 基 因 库 中 拥有 大 量 的 基因 ,但 是 遗传 信息 也 
可 能 发 生 突变 。 软 件 人 通过 对 基因 复制 和 交叉 使 遗传 得 到 选择 和 控制 。 同 时 ， 通 
过 基因 重组 、 基 因 变 异 产生 丰富 多 彩 的 变异 基因 。 
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“软件 人 ”是 构成 系统 的 最 基本 单元 。 在 物理 网 络 中 ， 其 相当 于 监控 计算 
机 、 在 线 智能 仪表 或 其 他 用 于 生产 现场 的 设备 硬件 。 每 个 逻辑 节点 都 能 独立 接受 
所 需 的 外 界 信息 及 进行 内 部 处 理 ， 并 主动 以 智能 广播 方式 发 送 处 理 结 果 及 其 他 内 





部 信息 。 
“软件 人 ”技术 不 仅 实现 了 更 灵活 的 分 布 式 异 步 计算 ， 而 且 在 构建 复杂 系统 


的 问题 上 ， 将 人 们 带 入 了 一 个 全 新 的 智能 化 时 代 。 虽 然 在 如 何 充分 利用 网 络 资 
源 ， 如 何 给 用 户 提供 高 效 的 服务 等 方面 存在 问题 ， 但 是 目前 而 言 , “软件 人 ” 技 
术 是 构建 复杂 软件 系统 的 重要 方式 。 





6.2 ”实时 数据 处 理 


6.2.1 实时 数据 的 定义 


实时 数据 是 监测 系统 中 最 重要 的 组 成 ， 实 时 数据 是 一 种 带 有 时 态 性 的 数据 ， 
与 普通 的 静态 数据 最 大 的 区 别 在 于 实时 数据 带 有 严格 的 时 间 限 制 ， 一 旦 处 于 有 效 
时 间 之 外 ， 数 据 将 变 得 无 效 。 但 随 着 时 间 的 推移 ， 实 时 数据 会 变 成 历史 数据 并 存 
储 下 来 以 备 以 后 使 用 。 

一 般 来 说 ， 数 据 对 象 可 以 理解 为 三 个 分 量 (X，Y，Z) 。 其 中 , 为 当前 的 
数据 对 象 值 、 了 为 数据 对 象 的 更 新 时 间 间 隔 、2Z 为 上 层 实体 对 象 状态 变化 的 时 间 
间隔 ) 。 实 时 的 数据 对 象 具有 三 个 不 同 的 层级 以 满足 数据 的 一 致 性 21 。 

1) 内 部 层级 一 致 性 : 在 系统 内 部 ， 数 据 对 象 与 静态 数据 在 关系 数据 库 中 的 
存储 模式 类 似 。 

2) 外 部 层级 一 致 性 : 在 系统 外 部 ， 数 据 对 象 对 应 的 上 层 实 体 状 态 变 化 的 时 
间 间 隔 是 由 系统 的 当前 时 间 与 数据 对 象 的 更 新 时 间 间 隔 共 同 决 定 。 

3) 相互 关系 层级 一 致 性 ， 在 系统 相互 关系 层级 上 ， 由 于 内 部 数据 对 象 更 新 
的 时 间 间 隔 与 外 部 实体 对 象 是 相同 的 ， 且 数据 对 象 被 导出 的 周期 也 是 相同 的 ， 因 
此 内 部 数据 对 象 与 外 部 数据 对 象 之 间 严 格 满足 一 一 映射 机 制 。 

6.2.2 实时 数据 的 采集 

1. 直接 数据 采集 

直接 数据 采集 是 直接 从 分 布 式 控 制 系统 中 采集 到 的 实时 数据 。 在 这 种 模式 
下 ， 数 据 采 集 计 算 机 大 多 数 放 在 办 公 室 或 是 信息 管理 部 门 等 非 采集 现场 。 计 算 机 
中 内 骨 有 采集 程序 ， 通 过 相连 的 计算 机 网 络 与 分 布 式 控制 系统 建立 连接 并 接收 
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数据 [531 。 

目前 ， 这 些 分 布 式 控制 系统 都 有 一 种 或 是 多 种 的 标准 数据 接口 ， 如 ODBC 
(开放 式 数 据 库 互 连 ) 、DDE (动态 数据 交换 ) 、OLE (对 象 链接 与 脱 入 ) 等 ,使 
用 标准 的 SQL 语言 或 高 级 语言 进行 简单 的 编程 ， 即 可 采集 所 需 的 实时 数据 。 寿 
在 数据 采集 计算 机 中 安装 有 实时 数据 库 系 统 ， 则 可 以 通过 简单 的 配置 ， 直 接 将 数 
据 采集 到 实时 数据 库 中 。 

这 种 数据 采集 模式 的 特点 主要 有 

1) 通用 性 好 。 采 用 标准 数据 接口 ， 和 常见 的 操作 系统 和 开发 工具 都 支持 。 

2) 实时 性 好 。 直 接 从 分 布 式 控制 系统 采集 数据 ， 速 度 快 ， 延 迟 小 。 

3) 易于 实现 。 只 需 简单 的 编程 甚至 完全 不 需要 编程 就 可 实现 ， 使 用 简单 。 

4) 安全 性 差 。 上 层 计算 机 网 络 直 接 与 底层 分 布 式 控 制 系统 网 络 连接 ， 势 必 
产生 一 定 的 安全 隐患 。 

5) 灵活 处 理性 差 。 直 接 数据 采集 ， 对 数据 格式 、 数 据 的 有 效 性 等 基本 上 不 
作 处 理 ， 不 能 直接 用 于 一 些 基 于 这 些 数据 的 应 用 软件 。 

2. 间接 数据 采集 

间接 数据 采集 是 指数 据 采集 计算 机 不 直接 与 现场 分 布 式 控制 系统 通信 ， 而 是 
在 分 布 式 控制 系统 之 上 放置 一 台 计 算 机 (上 位 机 )， 上 位 机 通过 分 布 式 控制 系统 
提供 的 接口 采集 实时 数据 ， 现 场 之 外 的 数据 采集 计算 机 与 上 位 机 通信 ， 取 得 所 需 
要 的 数据 。 在 这 种 模式 中 ， 实 际 上 存在 两 个 数据 采集 过 程 ， 下 面 分 别 介绍 。 

(1) 上 位 机 与 分 布 式 控制 系统 之 间 

上 位 机 通过 网 卡 挂 在 分 布 式 控制 系统 的 控制 网 络 上 ， 与 现场 分 布 式 控制 系统 
的 数据 接口 通信 。 

接口 分 为 硬件 接口 和 软件 接口 两 种 情况 。 

1) 硬件 接口 是 指 通过 专门 的 硬件 实现 系统 连接 和 数据 采集 。 在 分 布 式 控制 
系统 中 提供 一 块 专用 卡 件 ， 通 过 适当 的 网 络 参 数 设 置 (IP 地 址 、 路 由 需 地 址 
等 ) ， 使 之 成 为 分 布 式 控制 系统 网 络 中 的 一 个 节点 ， 通 过 特定 的 端口 对 分 布 式 控 
制 系统 的 数据 库 进 行 访问 和 修改 。 在 实际 应 用 中 ， 一 般 需 在 上 位 机 上 编制 程序 ， 
使 用 TCP/IP 协议 ,通过 特定 端口 向 分 布 式 控制 系统 传送 特定 文本 信息 ， 硬 件 接 
口 设备 就 会 以 文本 形式 向 上 位 机 返回 相应 的 数据 、 状 态 等 信息 。 

2) 软件 接口 是 指 通过 在 上 位 机 中 运行 分 布 式 控制 系统 提供 的 专用 软件 来 实 
现 与 分 布 式 控制 系统 的 数据 通信 ， 系 统 提供 的 数据 采集 方式 基本 以 DDE、OLE、 
ODBC 等 为 主 。 很 明显 ， 这 种 软 接口 方式 与 上 面 所 说 的 直接 数据 采集 方式 基本 相 
同 ， 不 同 的 是 上 位 机 同 分 布 式 控制 系统 一 同 放 在 现场 ， 其 所 用 的 数据 采集 软件 是 
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分 布 式 控制 系统 提供 的 。 

(2) 上 位 机 与 数据 采集 计算 机 之 间 

无 论 是 硬件 接口 还 是 软件 接口 ， 上 位 机 对 所 采集 上 来 的 数据 一 般 有 两 种 处 理 
方式 ,一 是 将 数据 以 特定 的 格式 (数据库 、 电 子 表格 或 文本 文件 等 ) 放 在 本 地 
硬盘 中 ， 由 远程 的 数据 采集 计算 机 定时 将 数据 取 走 ; 另 一 种 方式 是 上 位 机 定时 将 
采集 到 的 数据 “主动 ”发 送 到 数据 采集 计算 机 或 其 他 指定 的 位 置 。 

不 管 是 哪 种 方式 ， 一 般 都 需要 编写 相应 的 程序 放 在 上 位 机 或 数据 采集 计算 机 
中 ， 以 实现 定时 “ 取 数 据 ” 或 “ 送 数据 ”的 操作 。 这 里 将 会 涉及 操作 “引发 ” 
问题 ， 常 用 的 解决 方法 有 计时 器 方式 ， 即 在 程序 中 设置 一 个 计时 器 ， 根 据 实际 需 
要 设置 适当 的 时 间 间 隔 ， 实 现 数据 的 定时 “发 ”或 “ 送 ”; 另 一 种 是 “触发 需 ” 
方式 ， 即 将 数据 的 更 新 作为 触发 器 ， 一 旦 上 位 机 中 的 数据 更 新 ， 立 即 引发 程序 将 
最 新 的 数据 “发 ”或 “ 送 ”到 数据 采集 计算 机 中 。 

这 种 间接 数据 采集 的 特点 主要 有 : 安全 性 高 、 灵 活性 好 、 接 口 统一 、 延 迟 
较 大 。 


6.2.3 实时 数据 的 融合 


数据 融合 是 一 个 多 级 、 多 层面 的 数据 处 理 过 程 ， 主 要 实现 对 来 自 多 个 信息 源 
的 数据 进行 自动 检测 、 关 联 、 相 关 、 佑 计 及 组 合 等 处 理 。 数 据 融 合 将 不 同 传 感 顺 
接收 的 信息 经 过 融合 得 到 对 目标 状态 或 目标 特征 的 判定 1021 。 在 数据 融合 中 ， 常 
会 用 到 一 些 数据 融合 的 算法 ,但 是 每 个 算法 都 会 存在 或 多 或 少 的 缺陷 ， 因 此 需要 
不 断 地 探索 新 的 算法 。 下 面 介 绍 两 种 数据 融合 的 算法 。 

1) 带 反 馈 的 实时 数据 融合 算法 。 该 算法 主要 解决 目前 在 融合 过 程 中 的 实时 
性 要 求 。 该 算法 主要 强调 对 于 不 同类 别 的 数据 需要 进行 实时 的 自 适 应 分 级 ， 将 紧 
急 数据 迅速 融合 并 传输 给 用 户 ， 做 到 延 时 和 融合 效率 的 折 中 [4 。 

2) 加 权 滤 波 实时 数据 融合 算法 。 该 算法 首先 利用 数据 间 支 持 度 函 数 和 矩阵 ， 
进行 多 组 数据 的 加 权 融 合 ， 之 后 将 融合 结果 替代 滤波 值 进行 卡尔 曼 滤波 ， 从 而 实 
现 多 组 测量 数据 的 实时 动态 融合 数据 。 该 算法 使 用 了 数据 间 支 持 度 矩 阵 算法 和 卡 
尔 曼 滤波 的 优点 ， 在 不 需要 数据 先 验 知识 的 同时 ， 又 达到 了 实时 性 的 数据 融合 的 
要 求 !51 。 

数据 融合 系统 的 核心 部 分 就 是 数据 融合 算法 ， 通 过 算法 完成 对 数据 流 的 周期 
性 更 新 ， 不 断 更 新 的 数据 流 不 但 一 直 为 样本 注入 新 鲜血 液 ， 同 时 由 于 数据 流 的 随 
机 性 ， 也 同样 会 保持 样本 权 值 的 多 样 性 。 因 此 ， 需 要 对 现 有 的 算法 去 粗 取 精 ， 研 
究 出 更 加 实用 、 更 加 有 效 的 精准 算法 。 相 信 随 着 技术 的 不 断 发 展 ， 这 项 重要 技术 
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会 越 来 越 成 熟 。 
6.2.4 实时 数据 的 存储 


数据 在 经 过 采集 、 处 理 后 需要 对 其 进行 存储 以 方便 人 们 对 其 进行 查询 、 分 析 
等 操作 。 在 选择 存储 器 件 时 ， 需 要 考虑 读 取 的 方便 性 、 快 速 性 以 及 实时 性 。 现 今 
主要 使 用 NAND FLASH 存储 ， 这 种 结构 最 大 的 优点 在 于 容量 可 以 做 得 很 大 ， 满 
足 实 时 性 的 要 求 。 

现今 在 设计 存储 时 ， 主 要 采用 双 存 储 设计 ， 即 使 用 两 片 FLASH 芯片 存储 采 
集 数据 。 该 器 件 内 部 “ 写 控制 器 ”具有 自动 编程 和 擦 除 功能 ， 内 部 包含 一 个 页 
的 数据 寄存 器 ， 读 写 的 过 程 中 是 先 将 存储 单元 数据 或 外 部 数据 缓存 到 数据 寄存 带 
中 ， 然 后 再 将 数据 读 出 或 写 人 存储 单元 中 。 采 用 2 片 的 设计 ,保证 了 系统 的 可 靠 
性 ， 即 如 果 其 中 一 个 FLASH 出 现 问题 ， 另 一 个 FLASH 可 以 正常 运行 ， 并 且 可 以 
任意 读 取 任 何 一 个 存储 器 的 数据 ， 提 高 了 系统 的 灵活 性 ， 高 速 性 055-21 。 














6.3 ” 异 构 数 据 表达 与 管理 


在 监测 系统 中 ， 数 据 源 复杂 、 数 据 存在 独立 性 ， 导 致 各 个 数据 之 间 的 通信 相 
当 困 难 ， 即 构成 了 一 个 复杂 的 异 构 数 据 环 境 。 同 时 也 产生 了 “信息 孤岛 ”问题 。 
如 何 把 这 些 异 构 数据 源 进行 集成 和 一 致 化 处 理 ， 是 当今 智能 信息 处 理 面 临 的 难 
题 。 而 在 信息 一 体 化 进程 中 ， 如 果 重 构 平 台 ， 统 一 数据 ， 则 费时 费力 。 因 此 需要 
寻找 一 种 科学 的 方法 来 解决 这 一 难题 。 目 前 主要 使 用 的 方法 有 数据 转换 、 数 据 集 
成 等 ， 其 目的 为 实现 不 同系 统 之 间 的 数据 传递 与 一 体 化 。 


6.3.1 异 构 数 据 的 特点 


异 构 数 据 是 一 个 含义 丰富 的 概念 ， 其 不 仅 指 不 同 的 数据 库 系统 之 间 的 数据 是 
异 构 的 ， 并 且 还 包含 不 同 结构 的 数据 之 间 的 异 构 。 例 如 ， 结 构 化 的 关系 数据 库 数 
据 、 半 结构 化 的 XML 数据 及 Web 数据 。 具 体 来 说 数据 的 异 构 大 致 可 分 为 以 下 
四 类 : 

1) 结构 异 构 ， 是 指 各 个 系统 使 用 不 同 的 数据 模型 。 

从 这 一 角度 ， 异 构 数 据 可 以 分 为 三 类 : 结构 化 数据 、 半 结构 化 数据 和 非 结 构 
化 数据 "9] 。 

。 结构 化 数据 : 结构 化 的 数据 存在 统一 的 数据 模式 。 

。 非 结构 化 数据 ， 非 结构 化 数据 不 存在 统一 的 数据 模式 ,不 可 以 使 用 结构 
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化 的 数据 模型 来 进行 描述 ， 也 没有 统一 的 操作 方式 。 

。 半 结 构 化 数据 : 其 是 介 于 完全 结构 化 数据 和 完全 无 结构 化 数据 之 间 的 数 
据 ， 它 可 以 方便 地 表示 不 规则 、 不 完整 、 不 断 变 化 的 数据 ，XML 是 其 典型 代表 。 

2) 语法 异 构 ， 同 结构 的 数据 也 可 能 有 不 同 数 据 表 示 语 法 ， 主 要 是 指 不 同 的 
语言 表示 和 数据 表示 。 

3) 系统 异 构 ， 包 括 人 硬件 和 操作 系统 的 不 同 。 

4) 语义 异 构 ， 由 于 设计 者 对 现实 世界 理解 不 同 ， 所 产生 的 不 同 的 语义 
表达 。 

主要 有 以 下 几 种 情况 : 不 同 的 信息 源 使 用 多 种 术语 表示 同一 概念 ， 同一 概念 
在 不 同 的 信息 源 中 表达 不 同 的 含义 ; 各 信息 源 使 用 不 同 的 结构 来 表示 相同 (或 
相似 ) 的 信息 ; 各 信息 源 的 概念 间 存 在 着 各 种 联系 ,但 因为 各 信息 源 的 分 布 自 
治 性 ， 这 种 隐 含 的 联系 不 能 体现 出 来 。 


6.3.2 异 构 数据 的 转换 


传统 的 数据 转化 大 多 数 采 用 文本 文件 作为 媒介 ， 但 是 只 能 实现 单 表 间 的 信息 
交互 ， 之 后 Excel 技术 在 数据 转化 界 的 出 现 ， 在 文本 文件 的 基础 上 ， 增 加 了 对 数 
据 分 类 的 功能 ,但 是 随 着 技术 的 发 展 ， 对 于 扩展 性 、 跨 平台 的 要 求 ， 这 些 技术 已 
经 不 能 解决 时 代 的 需要 ， 因 此 XML 技术 应 运 而 生 。XML 可 以 实现 可 扩展 、 跨 平 
人 台 和 自 描述 等 特点 ， 成 为 异 构 数 据 交 换 的 通用 交换 格式 [201。 

下 面 大 致 介绍 下 基于 XML 异 构 数据 交换 的 过 程 : 

1) 连接 数据 库 。 无 论 是 将 数据 库 数据 保存 到 XML 文件 ， 还 是 将 XML 数据 
保存 到 数据 库 中 ， 都 需要 远程 连接 用 户 数据 库 。 同 时 允许 用 户 选 择 不 同 的 数据 库 
连接 验证 方式 。 

2) 从 数据 库 读 出 源 数 据 ， 填 充 到 Dataset 缓存 表 中 。 一 个 数据 库 包含 多 个 关 
系 表 ， 操 作 时 将 所 有 表 数 据 填充 到 一 张 Dataset 缓存 表 中 ， 当 XML 转化 成 数据 库 
时 ， 再 分 离 出 多 个 表 。 

3) 数据 库 数 据 保存 到 XML 文件 。 根据 读 取 的 表 名 将 数据 库 数 据 依 次 填充 到 
Dataset 缓存 表 中 ， 并 把 缓存 表 中 的 数据 加 载 到 XML 文档 中 ， 实 现 数据 库 文 件 到 
XML 文件 的 转化 。 

4) XML 数据 保存 到 数据 库 。 首 先 ， 加 载 XML 数据 填充 到 Dataset。 其 次 ， 
解析 源 表 的 各 字段 名 及 其 类 型 ， 并 依据 结果 ， 使 用 SQL 创建 数据 库 和 表 。 最 后 ， 
逐 字段 解析 各 字段 的 值 ， 使 用 SQL 命令 将 字段 值 插 入 到 新 数据 库 并 保存 。 
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6.3.3 异 构 数据 的 集成 


在 处 理 异 构 数 据 集成 的 时 候 ， 应 考虑 以 下 问题 : 

1) 异 构 性 。 异 构 性 是 数据 集成 首先 要 考虑 的 问题 ， 主 要 体现 在 系统 和 模式 
上 的 异 构 。 系 统 异 构 是 指 操作 系统 、 应 用 系统 及 数据 库 管理 系统 之 间 的 不 同 ; 模 
式 异 构 是 指数 据 源 存储 在 不 同 的 模式 上 。 

2) 完整 性 。 包 括 数 据 完整 性 和 约束 完整 性 两 方面 。 数 据 完整 性 是 指 完整 提 
取 数 据 本 身 ; 约束 完整 性 是 指数 据 与 数据 之 间 的 关联 关系 。 

3) 语义 冲突 。 信 息 资 源 之 间 存 在 着 语义 上 的 区 别 。 这 些 语义 上 的 不 同 可 能 
会 引起 各 种 矛盾 ， 如 命名 冲突 、 度 量 值 冲突 和 数据 类 型 冲突 等 。 

4) 数据 元 余 。 指 对 于 同一 个 客观 事物 在 不 同 的 数据 源 中 存在 两 个 或 两 个 以 
上 完全 相同 的 描述 。 

ee 致 性 。 指 多 个 应 用 系统 之 间 由 于 数据 的 重复 或 元 余 ， 在 实际 使 用 过 
程 中 ， 会 造成 数据 信息 更 新 不 同步 ， 从 而 引起 数据 的 不 一 致 。 

6) 安全 性 。 由 于 数据 资源 可 能 归 局 于 不 同 的 单位 ， 所 以 如 何在 访问 异 构 数 
据 源 数据 基础 上 保障 原 有 数据 的 权限 不 被 侵犯 ， 实 现 对 原 有 数据 源 访问 权限 的 隔 
离 和 控制 ,已 经 成 为 连接 异 构 数据 源 所 必须 解决 的 问题 。 

目前 学 者 使 用 的 异 构 数 据 集 成 主要 有 以 下 一 些 方法 : 

1) 基于 元 数据 的 异 构 数据 集成 。 首 先 ， 根 据 现 有 数据 集 的 情况 ,制定 元 数 
pa 即 定 义 标 识 符 、 语 种 、 0 联系 方 信息 、 创 建 日 期 、 版 本 、 数 据 集 

息 和 Web Service 接口 等 信息 。 其 次 ， 不同 应 用 系统 建立 不 同 的 元 数据 ， 每 一 
条 元 数据 对 应 一 个 数据 集 。 再 次 ， 有 NE nh 
方式 。 最 后 建立 统一 的 用 户 入 口 。 实 现 元 数据 的 共享 、 查 询 和 集成 [21。 

2) 基于 XML 的 异 构 数 据 集成 。 首 先 ， 使 用 JDBC 接口 获取 数据 库 的 基本 信 
息 以 及 表 中 字段 信息 。 其 次 ， 与 预定 义 的 标记 模块 结合 生成 标准 的 XML 文档 及 
相应 的 模式 ， 完 成 数据 到 XML 文档 的 映射 ， 即 实现 了 统一 的 数据 转换 模式 。 最 
后 ， 加 载 标准 化 数据 ， 完 成 异 构 数据 的 共享 集成 [21 。 

3) 基于 WCF 的 异 构 数据 源 集成 。 首 先 使 用 WCF 技术 以 及 基于 事件 驱动 和 
构件 化 方法 实现 不 同 开发 语言 之 间 的 操作 。 其 次 ,使 用 XML 完成 数据 统一 格式 
的 转换 问题 。 最 后 传播 数据 [22] 。 

数据 集成 技术 ， 大 大 解决 了 不 同 数据 源 中 大 量 数据 的 “信息 孤 咏 ”问题 。 
为 处 理 复杂 、 异 构 的 系统 提供 了 方便 、 有 效 的 解决 方案 。 随 着 技术 的 发 展 ， 相 信 
还 会 出 现 越 来 越 多 、 越 来 越 高 效 的 处 理 方法 。 
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6.4 预测 与 决策 


6.4.1 预测 问题 的 描述 


在 智能 监测 系统 中 实现 预测 和 决策 是 两 个 重要 的 任务 ， 智 能 信息 处 理 与 决策 
软件 同样 围绕 这 两 个 重要 任务 进行 设计 和 部 署 。 预 测 主要 有 两 个 类 型 ， 一 种 是 定 
量 预 测 ， 一 种 是 定性 预测 。 定 性 分 析 基 本 上 是 基于 判断 和 经 验 来 进行 的 ， 它 包含 
了 对 问题 的 直觉 ， 有 的 时 候 缺 少 科 学 性 。 如 果 已 有 类 似 经 验 ， 或 该 问题 相对 更 简 
单 ， 则 应 将 重点 放 在 定性 分 析 上 。 但 是 如 果 没 有 类 似 经 历 或 问题 相对 复杂 ， 定 量 
分 析 就 尤为 重要 ， 使 用 定量 分 析 主 要 人 研究 的 是 定量 因素 或 者 是 与 问题 相关 的 数 
据 ， 然 后 建立 一 个 可 以 描述 目标 、 约 束 和 其 他 关系 的 模型 ， 并 配 以 相应 的 方法 ， 
即 可 获得 一 些 预测 值 。 

















6.4.2 常用 预测 方法 


1) 德尔 菲 法 : 德尔 非法 又 称 专家 调查 法 ， 是 一 种 采用 通信 方式 分 别 将 所 需 
解决 的 问题 单独 发 送 到 各 个 专家 手中 ， 征 询 意 见 后 回收 汇总 全 部 专家 的 意见 ， 并 
整理 出 综合 意见 [3] 。 随 后 将 该 综合 意见 和 预测 问题 再 分 别 反馈 给 专家 ， 再 次 征 
询 意 见 ， 各 专家 依据 综合 意见 修改 自己 原 有 的 意见 ， 然 后 再 汇总 。 这 样 多 次 反 
复 ， 逐 步 取得 比较 一 致 的 预测 结果 的 一 种 决策 方法 。 德 尔 菲 法 依据 系统 中 的 程 
序 ， 采 用 匿名 发 表意 见 的 方式 ， 即 专家 之 间 不 得 互相 讨论 ， 不 发 生 横 向 联系 ， 只 
能 与 调查 人 员 发 生 关系 ， 通 过 多 轮 次 调查 专家 对 问卷 所 提问 题 的 看 法 ， 经 过 反复 
征询 、 归 纳 、 修 改 ， 最 后 汇总 成 专家 基本 一 致 的 看 法 ， 作 为 预测 的 结果 。 这 种 方 
法 具有 广泛 的 代表 性 ， 较 为 可 靠 。 

2) 场景 描述 法 : 精心 设计 一 组 假设 上 的 未 来 场景 ， 不同 的 假设 会 出 现 不 同 
的 场景 。 决 策 者 决定 每 个 场景 的 样子 ， 然 后 做 出 决策 。 

3) 直觉 法 : 直觉 法 基于 人 脑 处 理 信 息 的 能 力 ， 主 要 用 于 团队 工作 中 。 每 个 
人 在 无 压力 或 是 无 恐惧 感 的 情况 下 ， 提 出 自己 的 想法 和 建议 。 

4) 专家 会 议 法 : 专家 会 议 法 代表 某 一 专家 的 判断 或 是 一 组 专家 的 一 致意 
见 。 专 家 们 相互 讨论 ， 相 互 启发 ， 集 思 广 益 以 弥补 个 人 判断 的 缺陷 ， 使 分 析 更 细 
致 、 周 人 全、 具体 、 有 效 。 但 是 专家 会 议 也 存在 一 些 缺 点 ， 有 些 专 家 可 能 会 受 环 
境 、 心 理 、 权 威 、 自 苯 心 等 影响 ， 导 致 预测 结果 的 有 效 性 。 

5) 移动 平均 法 : 移动 平均 法 就 是 使 用 最 近 ”个 数据 值 预测 下 一 时 期 的 数据 
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有 =(4 1+4 ,+A, 3+*…+A 
式 中 也 一 一 下 一 期 的 预测 值 ; 
移动 平均 的 时 期 个 数 ; 
4 1 一 一 前 期 实际 值 ; 

4 ，，4 .3 和 4 ,一 一 前 两 期 、 前 三 期 直至 前 ”期 的 实际 值 。 

所 谓 移动 ， 就 是 当时 间 序 列 获得 一 个 新 的 观察 数据 值 ， 将 数据 代入 式 
(6-1) ， 蔡 换 最 旧 的 一 个 数 ， 即 可 计算 下 一 个 观察 值 。 寿 存在 新 观察 值 出 现 ， 则 
平均 值 需要 移动 。 

在 使 用 移动 平均 值 的 时 候 ， 需 要 选择 n 个 数据 值 。 在 预测 中 ， 还 有 一 个 指标 
是 必 不 可 少 的 预测 精度 。 现 实 中 ， 和 希望 预测 误差 尽 可 能 地 做 到 最 小 。 使 用 预 
测 误差 或 预测 误差 二 次 方 和 来 度量 预测 精度 。 对 于 移动 平均 法 来 说 ,不 同 的 移动 
长 度 ， 精 度 也 不 相同 ， 因 此 在 选择 n 个 数据 个 数 时 ， 需 要 选择 误差 最 小 的 。 

6) 加 权 移 动 平均 法 加 权 移动 平均 法 就 是 在 移动 平均 值 的 基础 上 对 每 个 数 
据 加 上 权重 。 其 公式 为 

移动 平均 值 =2W14 1 +wty 2 二 034 3 + +w,A,_, (6-2) 
式 中 wi 一 一 第 ;1-1 期 实际 值 的 权重 ; 
4 一 一 第 !-2 期 实际 值 的 权重 ; 
w, 一 一 第 1-n 期 实际 值 的 权重 ; 
预测 的 时 期 数 ; 

4 1 一 一 为 前 期 实际 值 ; 

4 2，4 3 和 4 ,分别 为 前 两 期 、 前 三 期 直至 前 n 期 的 实际 值 。 

特别 需要 注意 的 是 ， 权 重 之 和 恒 等 于 1， 即 wi + +… +w, =1。 并 且 一 般 
情况 下 ,最 近 的 、 最 新 的 数据 的 权重 相对 来 说 比较 大 ， 因 此 加 权 移动 平均 法 和 移 
动 平均 法 一 样 需要 预测 精度 ， 这 里 不 再 介绍 。 

7) 指数 平滑 法 : 指数 平滑 法 是 生产 预测 中 最 为 常用 的 一 种 ,简单 的 全 期 平 
均 需 要 使 用 过 去 的 全 部 数据 ， 而 移动 平均 不 需要 考虑 较 远 的 数据 ， 加 权 移 动 平均 
则 给 予 近 期 数据 太 大 的 权重 。 指 数 平滑 法 吸收 了 全 期 平均 和 移动 平均 的 优点 ,在 
使 用 过 去 数据 的 条 件 下 ， 只 是 逐渐 减弱 其 在 整体 中 的 影响 程度 ， 即 随 着 数据 的 远 
离 ， 赋 予 逐渐 收 和 敛 为 零 的 权 值 [24] 。 

指数 平滑 法 的 基本 公式 是 

Si =a 了 +(1+a)S (6-3) 
式 中 5S, 一 一 时 间 ;的 平滑 值 ; 


)/n (6-1) 


i—n 





n 























n 
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Y 一 一 时 间 ;的 实际 值 ; 
S 一 一 时 间 上 -1 的 平滑 值 ; 
a 一 一 平滑 常数 ， 其 取 值 范围 为 [0，1] 。 
将 式 (6-3) 展开 
S, =aY,+(1l -a)[ayY,+(l -oa)S,,] 
=aY,+(1l -aoa)Y,+(l -a)’S,, 
=aY, +a(l -a)Y,) +a(l -a) YY; +ia(l ~- a) TY + (1 -a)'So 





=aD (1l -a)iy,y+ (1 -a)'so (6-4) 
记 B=(1-a), 0<B<1， 则 式 (6-4) 简化 为 
S = ay +B7 + aB’Y,, + :aB YY +B'So 
= a DpY,, + B'So (6-5) 
上 述 式 (6-3)、 式 (6-4) 和 式 (6 -5) 是 等 价 的 。 
记 WW =B'，W 为 初始 值 go 的 加 权 系 数 ， 记 WW =apB',， j=t,，…, 2, 1; 称 取 
为 Y 的 加 权 系 数 ， 则 
1 >W, >W,_ ;>W_,>:… >W,>W >0 
当 数 据 量 较 多 时 ， 初 始 值 8%v 对 指数 平滑 值 5, 的 影响 相对 较 小 ， 通 常 是 直接 
用 第 1 期 的 数据 7 作为 初始 值 S% ， 但 若 数据 量 很 少 且 平 滑 系 数 较 小 的 情况 下 ， 
则 初始 值 5 对 指数 平滑 值 5, 将 有 着 不 可 忽略 的 影响 。 可 应 用 迭代 方法 (或 全 期 
指数 加 权 平 均 法 ) 直接 计算 5, 值 35] 。 
在 指数 平滑 法 中 ， 男 一 个 关键 问题 是 如 何 选取 平滑 系数 。 在 时 序数 据 预测 时 
Y=8,=aY,+(1-o)Y,=Y, +a(Y,-Y) (6-6) 
在 式 (6-6) 中 ,新 的 预测 值 7 ,1 是 根据 本 期 的 预测 误差 (Y, -7 了 ) 对 本 期 的 预 
测 值 7 调整 后 得 到 的 。 若 时 间 序 列 存 在 较 大 的 随机 波动 ， 则 应 选取 较 小 的 a， 从 
而 减 小 由 随机 波动 所 引起 的 预测 误差 值 。 若 时 间 序 列 无 较 大 随机 波动 ， 则 选择 较 
大 的 a， 以 实现 快速 收敛 。 
8) 一 元 回归 分 析 : 一 元 回归 分 析 模 型 为 
y=ax+b (6-7) 
J 

















i 


目 变 量 。 
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通常 情况 下 ， 如 果 用 一 条 直线 近似 表示 数据 的 规律 则 可 发 现 ， 虽 然 很 接近 ， 
但 是 却 有 很 多 的 点 没有 恰好 落 在 直线 上 。 但 是 仍 需 导 出 一 个 很 接近 的 直线 去 表现 
这 种 关系 ， 在 数学 上 ， 通常 采用 最 小 二 乘法 推导 回归 方程 式 的 方法 来 达到 这 一 目 
的 。 最 小 二 乘 方法 是 现今 最 好 的 拟 合 方法 。 其 思想 是 ， 估 计数 据 与 给 定数 据 之 间 
误差 的 二 次 方 和 为 最 小 。 

由 最 小 二 乘 原理 可 以 计算 截 距 a 和 和 斜率 5， 其 公式 如 下 . 
nD ry (Dx) (Dy) 

nye-(D ex) 

a=y-bx (6-9) 

式 (6-8) 与 式 (6-9) 中 , n 为 观察 个 数 ，y 为 因 变量 的 平均 值 ，% 为 自 变 
量 的 平均 值 。 当 65 >0 时 , x 与 y 为 正 相 关 ， 当 5<0 时 ,x 与 7y 为 负 相 关 。 若 将 
a, 5 代入， 就 可 以 建立 出 预测 模型 。 

接 下 来 ,需要 对 x、y 做 相关 系数 分 析 ， 相 关 度 公式 为 








b 





(6-8) 











> I L610 
2 Cx- x) 2 (yi: -7)? 
2 (6-11) 


相关 系数 > 的 特征 有 

。 相关 系数 取 值 范围 为 ，-1<r<1。 

。 7 与 5 符合 相同 。 当 x >0， 称 正 线性 相关 ，x; 上 升 ，y; 呈 线 性 增加 。 当 
r<0， 称 负 线 性 相关 ，x; 上 升 ，y, 时 线 性 减少 。 

。 1rl =0, 了 与 Y 无 线性 相关 关系 ; 1rl =1， 完 全 确定 的 线性 相关 关系 ; 
0 <1rl <1, 总 与 了 存在 一 定 的 线性 相关 关系 ; 其 中 ，lrl >0.7， 为 高 度 线性 相 
关 ; 0.3 友 1rl 和 0.7， 为 中 度 线性 相关 ; 0.3 三 1rl ， 为 低 度 线性 相关 。 

9) 一 元 线性 回归 预测 法 研究 的 是 某 一 因 变 量 与 一 个 自 变量 之 间 的 关系 问 
题 。 但 是 ， 客 观 现象 之 间 的 联系 是 复杂 的 ， 许 多 现象 的 变动 都 涉及 多 个 变量 之 间 
的 数量 关系 。 这 种 研究 某 一 因 变 量 与 多 个 自 变量 之 间 的 相互 关系 的 理论 和 方法 就 
是 多 元 线性 回归 预测 法 。 但 是 由 于 多 元 线性 回归 预测 计算 比较 繁杂 ， 故 本 节 采 用 
和 矩阵 形式 讨论 多 元 线性 回归 预测 法 的 基本 原理 。 

。 多 元 线性 回归 模型 : 设 所 研究 的 对 象 受 多 个 因素 x ，x,，…，x,, 影响 ， 
假定 各 个 影响 因素 与 y 的 关系 是 线性 的 ， 这 时 就 需要 建立 多 元 线性 回归 模型 。 

yi =Bixa +Byxy + BNin + Ee i=1, 2, …,n (6-12) 
































“174 . 监测 系统 中 智能 信息 处 理 技术 





其 中 y,， Ni, Ni", 








值 恒 等 于 1， 即 对 任意 i 有 x =1， 则 式 (6-12) 变 为 
yi =A +B2xp + BXin te i=1, 2， ,Nn (6- 
其 矩阵 形式 为 
Y=XB+e (6- 
其 中 ， 
yi 1 wi XIm Bi 21 
= 1 xy 上 Nom 万- 和 RE x (6 
yn 1 Xn 机 Xnm B,, En 
仍 采 用 最 小 二 乘法 估计 参数 向 量 B， 设 观测 值 与 模型 佑 计 值 的 残 差 向 量 为 E， 
E=Y- 7， 其 中 了 = XB， 根 据 最 小 二 乘法 的 要 求 ， 应 有 
E'E=(Y-Y)'(Y-Y) = min (6- 
即 
E'E=(Y-XB)'(Y -XB) =min (6- 
由 极 值 原理 ,根据 和 矩阵 求 导 法 则 ， 上 式 对 B 求 导 ， 并 令 其 等 于 零 ， 则 得 
oE’E oY -XB)'(Y-XB) od(Y’Y-2Y'XB+B'X'XB) 
oB | oB oB 
= -2(Y’X)’'+2(XX')B 
=0 (6- 
整理 得 回归 系数 向量 B 的 估计 值 为 
Bp = (X'X) -IX'Y (6- 
相关 性 公式 为 
下 局 ZO-7) -py1) tg 
> CG; -y)? 
6. 4.3 决策 分 析 要 素 与 方法 


xi 为 预测 目标 和 影响 因素 的 第 ;组 观测 值 。 若 取 wi 的 观测 


13 ) 


14) 


-15) 


则 


16) 


决策 是 指 人 们 为 了 达到 一 定 的 目标 ， 而 制定 行动 方案 并 付 诸 实 施 的 过 程 。 决 


策 分 析 应 该 具备 的 要 素 包括 : 
1) 决策 者 : 受 社会 的 、 政 治 的 、 经 济 的 和 心理 的 因素 所 影响 。 
2) 目的 和 目标 : 是 决策 所 期 望 达 到 的 成 果 。 
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3) 方案 : 有 明确 方案 和 不 明确 方案 两 种 。 前 者 一 般 是 明确 提出 的 方案 ， 而 
且 方 案 数量 大 多 是 有 限 的 ; 后 者 往往 只 是 对 产生 方案 可 能 的 约束 条 件 加 以 描述 ， 
而 方案 本 身 还 需 去 寻找 。 方 案 总 的 个 数 可 能 是 有 限 的 ， 也 可 能 是 无 限 的 。 至 于 如 
何 想 出 方案 〈 而 且 是 合理 的 ) ,通常 是 很 不 容易 的 ， 需 要 发 挥 人 的 创造 能 力 ， 也 
有 人 使 用 方案 生成 技术 或 策略 表 的 方法 来 帮助 制定 方案 。 

4) 结果 : 当 每 个 方案 被 选择 之 后 ， 有 可 能 会 造成 一 个 或 几 个 可 能 结果 。 一 
般 可 用 货币 或 效用 作为 它们 数值 的 度量 指标 ， 而 对 发 生 的 可 能 性 通常 使 用 机 会 事 
件 (或 状态 ) 概率 来 描述 。 这 些 概 率 可 以 客观 地 计算 或 估算 出 结果 ， 但 有 时 需 
要 由 人 们 自己 来 估 定 ， 因 此 称 为 主观 概率 。 

5) 决策 准则 : 这 是 评价 方案 达到 目标 要 求 的 价值 标准 ， 也 是 选择 方案 所 依 
据 的 原则 。 通 常 ， 决 策 准 则 的 确定 和 方案 的 选择 都 与 决策 者 的 价值 观 或 偏好 
有 关 。 

6) 效用 : 每 一 个 结果 如 能 以 一 定 的 价值 评估 ， 就 称 为 效用 。 

主观 概率 和 贝 叶 斯 方法 是 两 种 十 分 常用 的 决策 方法 : 

1) 主观 概率 : 主观 概率 是 指 人 们 根据 自己 对 不 确定 事件 的 了 解 而 去 设 定 的 
概率 !”3]。 它 是 人 们 对 随机 事件 发 生 概率 的 一 种 主观 估计 。 所 起 来 的 一 种 信 以 在 
决策 分 析 中 ， 主 观 概率 是 决策 者 (或 决策 分 析 者 ) 基于 对 事件 掌握 的 知识 、 经 
验 和 预测 等 信息 所 建立 念 。 它 有 别 于 通过 试验 或 理论 推导 所 得 出 的 客观 概率 。 

主观 概率 是 进行 决策 分 析 的 一 个 重要 依据 。 因 为 许多 决策 问题 不 能 进行 随机 
试验 。 其 中 有 的 是 尚未 发 生 的 带 有 不 确定 性 的 一 次 性 事件 ， 有 的 是 由 于 种 种 原因 
无 法 随机 试验 的 事件 ， 因 而 不 可 能 得 到 客观 概率 ， 但 是 如 果 对 状态 和 事件 进行 周 
密 的 观察 和 研究 ， 仍 有 可 能 获取 先 验 信息 ， 而 定 出 有 意义 的 主观 概率 ， 它 既 有 客 
观 的 基础 ， 又 有 应 用 的 需要 。 

2) 贝 叶 斯 : 假设 有 nn 个 事件 4， 由 这 nn 个 事件 组 成 事件 完备 集 ， 男 有 事件 
B， 它 只 能 与 任 一 4, 同时 发 生 。 设 已 知事 件 4; 发 生 的 概率 为 P(4,)， 事件 B 在 
4, 发 生 条 件 下 也 会 发 生 的 概率 为 P(B14,) ， 则 事件 B 发生 的 概率 P(B) 为 


















































P(B) = y P(AB) = y P(A) PB | A.;) (6-21) 
i=1 i=1 


则 
P(A.)P(BI A.) P(A,)P(BI A.) 
P(B) 。 





P(4;1B) = - (6-22) 
2D P(A4,)P(B1 4,) 
三 


由 于 主观 概率 或 先 验 知识 并 不 是 完全 不 可 信任 的 ， 而 且 任何 试验 (或 调查 ) 
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的 结果 都 不 可 能 是 完全 准确 的 ， 贝 叶 斯 理论 巧妙 地 将 这 两 种 信息 有 机 地 结合 起 
来 ， 使 决策 理论 更 加 科学 和 完善 。 因 此 ， 贝 叶 斯 决策 理论 在 统计 决策 理论 中 处 于 
十 分 重要 的 地 位 。 


6.4.4 多 目标 决策 分 析 


1. 多 目标 决策 的 特点 

在 现实 生活 中 ,许多 决策 问题 要 考虑 多 个 目标 。 例 如 ， 在 一 个 好 的 系统 中 ， 
希望 既 达 到 占用 内 存 小 、 人 处 理 速度 快 ， 同 时 又 要 达到 成 本 低 等 一 系列 要 求 。 总 
之 ,无 论 是 大 的 决策 还 是 小 的 决策 ， 都 可 能 涉及 多 个 目标 的 问题 。 下 面 介 绍 一 下 
多 目标 决策 (multiple objective decision making) 问题 的 特点 [2 2] 。 

1) 目标 的 矛盾 性 。 在 多 目标 决策 中 ， 目 标 之 间 有 相互 矛盾 的 现象 。 

2) 目标 的 不 可 公 度 性 。 一 般 来 说 ， 各 目标 具有 完全 不 同 的 性 质 ， 有 时 计量 
单位 不 同 ， 也 有 些 目标 ， 可 能 无 法 度量 。 

3) 决策 人 的 偏好 不 同 ， 决 策 也 不 同 。 

由 于 有 如 上 三 大 特点 [3]， 这 样 对 于 多 目标 决策 的 求解 问题 带 来 很 多 的 实际 
困难 。 

2. 决策 矩阵 和 规范 化 

(1) 决策 矩阵 

决策 矩阵 是 进行 决策 的 基本 信息 表 ， 由 决策 方案 和 各 方案 的 各 种 属性 值 构 
成 , 以 x= (xi 办，…2m) 组 成 的 可 供 选择 的 方案 集 ， 用 ” 表示 第 i 个 方案 的 
各 属性 值 的 集 ， 即 y; = (ya ，ywz，…yi) ，Yi 是 第 i 个 方案 的 第 j 个 属性 的 值 。 则 
决策 矩阵 见 表 6-1。 
































表 6-1 决策 矩阵 表 








方案 
J 7y2 y 
属性 
21 yi y12 1 
区 | ]22 了 
% Yml Ym2 Ymn 








(2) 属性 值 的 规范 化 

因 各 属性 值 其 本 身上 共有 不 同 的 量 纲 ， 它 们 的 数值 可 能 有 很 大 差异 ， 因 此 一 般 
需要 对 属性 值 进行 规范 化 处 理 ， 即 统一 变换 到 (0, 1) 范围 之 内 。 规 范 化 的 方 
法 很 多 ,一 般 采 用 线性 变换 。 
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目标 为 效益 时 
7 = yy = maxy， (6-23) 
Yimax a i " 
目标 为 成 本 时 
po (6-24) 
) jmax 


3. 求解 多 目标 决策 问题 的 方法 

在 多 目标 决策 中 ， 在 所 提出 的 各 种 方案 中 ， 有 一 个 方案 的 各 种 指标 比 其 他 方 
案 都 好 ， 则 认定 它 为 最 优 方案 。 但 大 多 数 的 情况 是 除了 部 分 方案 明显 不 好 ， 而 应 
被 首 批 淘汰 外 ( 称 为 劣 解 )， 余 下 的 一 些 方案 ,在 各 目标 比较 中 ,往往 各 有 干 
秋 ， 即 甲 方 案 的 某 些 目标 值 比 乙 方案 强 ， 但 另 一 些 目标 值 又 比 乙方 案 差 ， 这 样 选 
择 就 比较 困难 了 。 在 这 种 情况 下 ， 一般 有 如 下 几 类 方法 : 

(1) 使 一 个 主要 目标 优化 ， 而 把 其 余 目 标 降 为 约束 条 件 

假定 原 决 策 问题 有 m 个 目标 fi (x), p(x)，… ,fi(X), Xx Ny 
x,| ， 现 分 析 其 中 最 主要 的 目标 是 第 个 目标 f(z)， 希望 它 能 达到 最 大 、 其 余 只 
希望 限制 在 一 定 范围 内 ， 即 























一 0. 





M,<f.(x) MM (6-25) 
则 决策 问题 变 成 如 下 的 单 目标 问题 : 
目标 函数 为 
max fi (%) (6-26) 
约束 条 件 为 
M,</f.(x) <M' (izK) (6-27) 


(2) 目标 分 等 法 

把 m 个 目标 按 其 重要 性 排 成 一 个 顺序 ， 最 重要 的 排 在 第 一 位 ， 然 后 在 全 部 
备 选 方案 集合 中 ， 对 第 一 位 目标 求 优 ， 找 出 所 有 最 优 解 集合 , 用 局 表示 。 再 在 
Ri 内 对 第 二 位 目标 求 优 ， 找 出 所 有 最 优 解 的 集合 R,。 再 在 R。 内 对 第 三 位 目标 
求 优 …… 就 这 样 一 直 进 行 下 去 ， 直 到 求 出 第 m 位 目标 的 最 优 解 为 止 。 

这 种 方法 的 缺点 是 方法 很 容易 中 断 ， 如 果 前 一 位 目标 只 有 一 个 最 优 解 ， 则 后 
一 目标 就 没有 选择 余地 了 。 因 此 在 R，R,，… 集 合 中 ， 每 一 个 集合 都 不 应 只 有 
一 个 元 素 ， 这 在 实际 中 很 难 做 到 ， 因 此 更 多 的 是 采取 一 种 宽容 的 方法 ， 即 在 前 一 
位 目标 的 最 优 解 时 ， 不 是 求 最 优 和解， 而 是 求 满意 解 。 形 成 一 个 满意 解 的 集合 ， 然 
后 再 对 下 一 位 目标 优选 。 
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(3) 纯 量 化 方法 

多 目标 决策 方案 的 目标 值 是 个 向 量 (Vector)， 由 于 向 量 中 各 个 分 量 高 低 参 
差 不 一 ， 无 法 直接 找 出 一 个 具有 所 有 分 量 均 居 优势 的 方案 ， 这 正 是 向 量 最 优化 难 
于 解决 的 地 方 。 如 果 有 办 法 把 问 量化 为 非 向 量 的 标量 ， 就 可 以 按 纯 量化 ， 单 目标 
最 优化 的 方法 去 处 理 了 。 

将 其 化 为 纯 量 化 的 方法 有 下 面 两 种 : 

1) 等 价 换算 法 。 在 比较 不 同方 案 的 优 劣 时 ， 先 确定 一 个 目标 为 主体 目标 ， 
而 把 其 余 目 标 结果 值 的 差异 按 对 决策 者 的 价值 标准 ， 作 一 定 的 等 价 换算 ， 而 折算 
为 该 主体 目标 的 相应 差异 值 ， 然 后 进行 比较 ， 以 定 其 优 劣 。 

2) 多 属性 效用 理论 。 把 各 目标 的 结果 值 换算 为 相同 尺度 的 效用 值 ， 然 后 把 
不 同 目标 的 效用 值 合并 为 一 个 综合 效用 值 ， 以 作为 比较 方案 优 劣 的 依据 。 目 前 国 
外 比较 流行 的 是 这 种 方法 。 

(4) 排序 法 

如 优 序 图 、 层 次 分 析 法 等 。 这 种 方法 主要 是 应 用 两 两 对 比 的 方法 ， 比 较 出 各 
方案 (或 其 他 比较 对 象 ， 的 优 劣 顺序 ， 以 供 决 策 者 选 优 去 劣 。 

4. 非 劣 解 和 劣 解 

非 劣 解 (noninferior solution) 是 指 多 目标 决策 中 的 一 个 方案 ， 其 描述 为 ， 如 
果 某 方案 相对 于 任 一 其 他 方案 来 说 ， 至 少 有 一 个 目标 值 劣 于 它 ， 而 其 他 目标 值 也 
不 优 于 它 的 话 ， 那 么 ， 这 个 方案 就 是 劣 解 。 在 决策 科学 中 ， 非 劣 解 也 称 为 有 效 
解 ， 非 被 支配 解 或 帕 雷 托 解 。 如 图 6-3 中 有 和 所 代表 两 个 目标 ， 均 以 目标 值 越 
大 越 好 。 图 中 的 D| ，D;，… 表 示 各 可 行 方 案 ， 它 们 的 横 坐 标 和 纵 坐 标的 数值 表 
示 各 方案 的 目标 值 。 

从 图 6-3 可 以 看 出 , 方案 D|， 和 D, 与 Ds 相 比 ， 两 个 目标 值 都 不 如 方案 
D,， 故 D, 和 D, 都 是 劣 解 ， 而 方案 D;，D，，D;s 是 非 劣 解 。 所 以 ， 非 劣 解 不 止 一 
个 ， 而 是 一 个 集合 ， 非 劣 解 之 间 彼 此 各 有 千秋 ， 多 目标 决策 就 是 从 这 些 非 劣 解 中 
再 选 一 个 适合 于 决策 者 偏好 的 最 优 解 ， 因 此 删 去 劣 解 是 多 目标 决策 的 第 一 步 。 


6.4.5 模糊 决策 


1965 年 ， 美国 著名 自动 控制 专家 查 德 教授 提出 了 模糊 (fuzzy) 的 概念 ， 并 
发 表 了 第 一 篇 用 数学 方法 研究 模糊 现象 的 论文 “模糊 集合 ” ， 开 创 了 模糊 数学 的 
新 领域 '2] 。 所 谓 模 糊 ， 是 指 客观 事物 差异 的 中 间 过 渡 中 的 “不 分 明 性 ”或 “ 亦 
此 亦 彼 ”性 。 平 时 都 说 属于 或 是 不 属于 ， 但 是 在 现实 中 ， 有 很 多 中 间 过 渡 的 状 
态 或 是 形式 。 现 今 称 其 为 模糊 现象 这些 现象 很 难 用 经 典 数 学 模型 描述 。 因 此 诞 
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图 6-3 非 劣 解 与 劣 解 

生 了 模糊 数学 ， 其 是 使 用 数学 方法 研究 和 处 理 模 糊 现 象 的 数学 130] 。 

现代 科学 的 进步 导致 了 决策 过 程 也 变 得 更 加 不 确定 ， 分 析 更 为 困难 。 模 糊 决 
策 的 出 现 正 是 在 这 种 背景 下 面 应 运 而 生 的 ， 其 是 在 模糊 环境 下 或 在 模糊 系统 中 进 
行 决策 的 一 种 数学 理论 和 方法 ， 模 糊 决策 的 目标 是 把 决策 论 域 中 的 对 象 在 模糊 环 
境 下 进行 排序 ， 或 者 按 某 些 模糊 限制 条 件 从 决策 论 域 中 选择 出 最 优 对 象 -531 。 

1. 基本 概念 

(1) 隶属 函数 

定义 : 给 定论 域 7， 所 谓 指 定 U 上 的 一 个 模糊 子 集 4， 是 指 对 任意 ve U， 
都 有 一 个 隶属 度 j(0<p<1) 与 之 对 应 应 ， 称 为 4 的 隶属 函 函数 ， 记 作 j=4(u)， 内 
为 U 中 得 任 一 元 素 ， 或 记 为 jw (u)。 

根据 以 上 定义 ， 所 谓 模 糊 集合 ， 实 际 上 就 是 论 域 0 到 [0, 1] 上 的 一 个 映 
射 ， 对 于 模糊 子 集 4 的 运算 ， 实际 上 其 可 以 转换 为 对 隶属 函数 的 运算 。 即 














4 = 和 en(z) =0,4= Up () =1 
4SBe4(z) p(x),A= B(x) = 人 NB(2Z) 
ASpa (x) =1 -p(x) ,AUBEmax MUACZ) pa (x) AL) VABCY)| 
ANBmin Ipa(%) pa(x) | Mra) Mpa(%) (6-28) 
最 大 隶属 原则 : 设 4 是 VU 中 的 模糊 子 集 ，w1 ,us 是 U 中 的 两 个 元 素 ， 若 有 
Wa4(W) >Kp(w)， 则 称 wt 比 ws 更 隶 je 
(2) 鹤 集 
截 集 在 模糊 集合 与 普通 集合 的 互相 转化 中 起 着 很 重要 的 桥梁 作用 ， 其 定义 
如 下 : 
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设 4 是 论 域 以 上 的 模糊 子 集 ， 而 4 = |xlxe VU, pa(x) 宇和 | ， 则 称 4 为 模 
糊 集 4 的 截 集 ， 称 为 置信 水 平 (0<4， <1)。A4 是 个 普通 集合 ， 它 的 直观 意 
义 为 : 4 是 由 论 域 0 中 对 于 模糊 集 4 的 隶属 度 达到 或 超过 的 元 素 所 组 成 的 
ole 合 。 

(3) 模糊 性 的 度量 

确定 隶属 函数 ， 虽 然 有 许多 方法 ， 本 质 上 应 该 是 客观 的 ， 但 实际 上 常常 带 有 
主观 性 。 对 同一 论 域 上 的 模糊 集合 ， 不 同 的 人 或 不 同 的 判断 标准 ， 所 得 出 的 各 元 
素 的 隶属 度 也 不 尽 相 同 ， 有 没有 办 法 来 比较 哪 一 个 更 正确 些 ? 这 就 涉及 怎样 来 度 
量 模 糊 性 的 问题 ， 也 就 是 度量 模糊 程度 的 问题 。 

常用 的 办 法 是 用 “距离 ”和 “贴近 度 ” 来 度量 模糊 数 。 

1) 汉 明 (Hamming) 距离 。 设 4， 8 是 VL=iw， uy，…，u,| 上 的 模糊 集 ， 

















则 称 四 (4, B) = 二 jms(w) -ps(w) | 为 4,8 的 相对 汉 明 距离 。 当 U =[a, 8] 
i n fo 2 i 


时 实数 轴 上 的 有 限 闭 区 间 时 , 则 有 (4,8) = a 1 M4) -mo 1 dr。 


2) 欧 几 里 得 (Eucild) 距离 。 设 4， 有 8 是 = jw， ，…，z 上 的 模糊 





集 ， 则 称 岂 (4.B) -+> ta) = 册 0 为 4, 有 的 相对 欧 儿 里 得 距离。 
Ve 局 生 = 芭 | 6 过 
当局 = [a, B] 时 实数 轴 上 的 有 限 闭 区 间 ， 则 有 




















1 b 
3)d,(A,B) = a X) 一 b9 2dx 。 
) (4,8) = - 启 二 | [ask -pa(%))] 
4) 闵可夫 斯 其 (Minkowski) 距离 。 设 4， B8 是 U=|u， us ，"…，uw,| 上 的 


模糊 集 , 则 称 刀 (4,8) = 二 [六 ua) -ps(w) ?J ”为 4，B 相对 头 可 夫 
0 A a 2 i 
斯 基 距 离 ，P 为 适当 选择 的 参数 (P 二 1) 。 当 U = [a,B] 是 实数 轴 上 的 有 限 闭 区 


1/p 
间 时 ， 则 有 ds(A,B) 一 [sal pa (ui) -Kp (ui) edz] | 号 

5) 用 距离 来 度量 模糊 性 时 ， 需 要 把 多 项 相 加 求 和 ， 且 当 论 域 0 为 连续 的 时 
候 ， 还 需 对 其 计算 积分 ， 这 往往 是 一 项 很 复杂 的 工作 ， 为 此 ， 提 出 贴近 度 概念 ， 
用 来 度量 两 个 模糊 集 彼此 之 间 的 靠近 程度 。 设 4，B 是 论 域 0 上 的 两 个 模糊 集 ， 


记 4.B= V (Kalu) App(u)), AOB = A (palu) Vya(u) ) 称 为 4 和 8B 的 “内 
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积 ” 和 “外 积 "， 其 贴近 度 为 (4. B) = 地 [4A. B+(1-48B)]。 


(4) 模糊 关系 和 模糊 矩阵 

客观 世界 的 各 种 事物 之 间 均 存在 不 同 的 相互 关系 。 在 数学 上 ， 用 “关系 ” 
作为 一 种 数学 模型 来 描述 事物 之 间 的 联系 ， 普 通关 系 描述 的 是 集合 元 素 之 间 
是 否 有 联系 ， 即 两 元 素 w,， wv 有 这 种 关系 R， 则 记 作 R(wu, v) =1; 没有 这 种 关系 
RR， 则 记 作 R(w, v) =0。 但 在 现实 生活 中 却 存 在 大 量 的 更 为 复杂 的 关系 ， 元 素 之 
间 的 关联 很 难 用 “有 ”或 “没有 ”来 衡量 ， 必 须 考虑 元 素 之 间 的 关联 的 程度 。 
因此 ， 需 要 把 普通 关系 加 以 拓 广 ， 为 此 ， 引 进 模糊 关系 的 概念 

所 谓 从 集合 0 到 集合 V 的 模糊 关系 R， 是 指 信 积 UxV | (1.0) wet ve 
VI 上 的 一 个 模糊 子 集合 R， 若 (u,v) e U xV， 则 称 模糊 关系 R 的 隶属 函数 An 
(4, 95) 为 (u， 中 关系 及 的 程度 ， Kru, v) 简 记 为 Ru， v)。 这 是 二 元 模糊 关系 的 
数据 定义 ， 多 元 模糊 关系 亦 可 建立 类 似 定义 。 

2. 模糊 决策 分 析 方法 

(1) 多 目标 模糊 综合 评价 法 

模糊 综合 评价 方法 ， 是 应 用 模糊 关系 合成 原理 ， 从 多 个 因素 对 被 评价 事物 的 
隶属 等 级 状况 进行 综合 性 评判 的 一 种 方法 ， 其 基本 步骤 如 下 : 

1) 确定 评判 对 象 的 因素 论 域 U,，U= (ui, w,…, U,)o 

2) 确定 评语 等 级 论 域 了 = (vi, v,，…, v,,)， 通常 评 语 有 VV= (很 高 ， 高 ， 
较 高 ，…， 较 低 、 低 、 很 低 ) 。 

3) 进行 单 因素 评判 ， 建 立 模糊 关系 矩阵 R 




















LA 六 mm 

r r “I 

2] 22 2m 
R= , 0<r,<1 (6-29) 
ij 

Tnl 772 Tnm 


其 中 ,x 为 0 中 因素 wi 对 于 V 中 等 级 w 的 隶属 关系 。 

4) 确定 评判 因素 权 向 量 4 = (al ，o ，…，w,) , 4 是 U 中 各 因素 对 被 评 事物 
的 隶属 关系 ， 它 取决 于 人 们 进行 模糊 综合 评判 时 的 着 眼 点 ， 即 根据 评判 时 各 因素 
的 重要 性 分 配 权重 。 

5) 选择 评价 数学 模型 (或 称 合成 算 子 ) ,将 4 与 B 合成 后 得 到 B= (只 ， 
2 ， 0 b,,) 
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Ly ly Tm 

Tr rn Tn 

21 22 2m 
B=A:R=(a oa) 

Tnl Tn2 Se Tnm 


b=(a :77) + (a Ph) te +t (a Ty 
常用 的 模糊 算 子 有 : 
@ MCA，V)， 即 用 人 代 蔡 ，，V 代 蔡 +。 即 户 = Y (asAry), j=1, 2， 
，m。 式 中 “人 ”代表 取 小 运算 ，“V ”代表 取 大 运算 。 
@MN(.:，V)， 即 用 实数 乘法 “. ”代替 *,， 用 V 代替 * ， 即 太 = 
V (ary); 


@M(A, 略 ) ， 即 用 入 ， 图 分 别 代替 * ，* 。 力 为 有 限 和 算 子 ，u@b = 


min (1, a +6), Bho;=min |1, 2 Cory)}; 
i=1 


);7=1, 2,.™, m (6-30) 


@ M (外)， 即 用 实数 乘法 “ . ”代替 * ， 和 四 代替 * 。 即 万 = 


min | 1 ， > (air;)| ; 

经 比较 研究 ，M( .， 田 ) 对 各 因素 按 权 数 大 小 ， 统 筹 兼 顾 ， 综 合 考虑 ， 比 较 
合理 。 

6) 对 模糊 综合 评判 结果 8 作 分 析 处 理 。 

(2) 多 目标 模糊 综合 评价 决策 法 

当 被 评价 的 对 象 有 两 个 以 上 时 ， 将 从 多 个 对 象 中 选择 出 的 一 个 最 优 的 方法 称 
为 多 目标 模糊 综合 评价 决策 法 。 这 时 ， 评 价 的 步骤 是 首先 对 每 个 对 象 上 面 的 多 个 
目标 (因素) 进行 模糊 评价 ， 然 后 再 将 模糊 评语 量化 ， 计 算出 各 对 象 的 优先 度 。 
若 模糊 评语 量化 集 (或 评价 尺度 ) 为 5， 则 各 对 象 的 优先 度 为 

N, = BS = (Bk, BY, %, BY) (Si, 2, «ee, Sn (6-31) 

(3) 模糊 相似 优先 比 法 

实际 工作 中 ， 经 党 会 遇 到 这 样 的 一 类 问题 ， 即 一 组 样品 中 的 哪 一 个 样品 与 蘑 
一 个 国定 样品 最 相似 。 其 判别 过 程 是 通过 对 这 一 组 样品 的 两 两 比较 ， 以 便 做 出 判 
断 。 这 种 判断 过 程 可 以 应 用 模糊 相似 优先 比 法 对 考察 的 对 象 做 出 选择 。 其 步 怠 
如 下 : 

1) 构造 模糊 相似 优先 比 矩 阵 。 设 给 定 集合 避 = 1 部 ,元 ，…, 蕊 | ， 再 给 定 
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固定 样品 X,， 任 取 X;,，X; e U 与 XX; 作 比 较 ， 得 到 模糊 关系 R= (rj), rj e 
[0,1]， 且 x;y 满足: 
QD 若 r;e (0.5,1]， 则 表示 X; 比 ; 优先 ; 
思 若 六 es (1,0.5]， 则 表示 XX; 比 X; 优先 ; 
@ 若 m =0.5， 无 法 确定 优先 性 。 
其 中 ,rj =0 表示 计 显然 比 X; 优先 ; ry =1， 表 示 读 虽然 比 X; 优先 。 
这 样 确定 的 就 叫 相 似 优先 比 ，R = (7; ) 称 为 模糊 相似 优先 比 矩 阵 。 
具体 应 用 时 ， 经 常用 汉 明 距离 来 确定 r; 
RE (6-32) 
”Dy + Dea 
其 中 ,Di; = |X; -XX;|; Di; = 1X 一 X;|; XX 为 固定 样品 ; X,， xX 是 被 选择 
样品 。 
2) 选取 的 截 距 阵 对 U 的 元 素 排序 。 当 被 选择 对 象 的 容量 较 大 ( 即 n 较 大 ) 
时 ,为 了 容易 判断 出 哪 一 个 对 象 优先 于 其 他 对 象 ， 可 以 按照 7; 值 从 大 到 小 地 选取 
的 矩阵 R,。 

















rj 宇和， 
Ael[0,1] 0-33 
0,7..<A 4 ) 


随 着 值 由 大 变 小 ， 如 果 首 先 出 现 R，， 它 的 第 i 行 达到 整 行 元 素 全 为 1， 则 
对 于 特定 样本 XX 的 相似 程度 是 第 一 优先 的 。 然 后 ， 除 去 相似 程度 第 一 优先 的 那 
一 批 对 象 ， 得 到 新 的 模糊 相似 优先 比 和 矩阵， 再 用 同样 的 方法 获取 第 二 批 优先 对 
象 ， 直 至 所 有 对 象 对 特定 样本 的 相似 程度 排出 优 劣 次 序 。 

(4) 集中 意见 排序 法 

若 对 论 域 U0= |ul，ws，…u,| 中 的 元 素 进 行 排序 ， 则 排序 对 象 的 特性 指标 
集 为 了 = jw , vw,，…v,| (V 亦 可 看 成 是 一 个 专家 决策 团体 ),，V 中 的 特性 指标 
对 U 中 的 元 素 排 成 线性 序列 称 为 意见 ， 记 为 Li: win, wp， …, wn, i=1, 2, 

，n。 在 这 里 发 现 共 有 n 种 意见 ， 如 何 将 这 种 意见 集中 成 一 个 意见 这 是 需要 
讨论 的 问题 。 下 面 主 要 介绍 评分 法 : 

设 U= |， L, 是 U 中 得 一 个 线性 序列 ， 对 于 ueU, v; EV, 
用 记号 B,(w) 表 示 序列 L 中 后 于 w 元 素 的 个 数 ， 若 u 在 工 中 排 在 第 大 位 ， 则 
Bi(w) = 站 -及 如 果 序列 有 个 ， Li，…，L,， 则 令 B(w) = 了.Bi(u)， 


Bi(u,) 称 为 元 素 中 的 Borda 数 。U 中 得 元 素 按 Borda 数 的 大 小 就 可 得 到 一 个 新 的 
排序 ， 若 各 特性 指标 v ，v, ，…，wv, 的 重要 程度 不 同 ， 也 可 对 不 同意 见 作 加 权 处 


本 = 人 9) 其 中 政 = 
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理 。 设 意见 特性 指标 v; 的 权 值 为 w， 即 因素 重要 程度 的 模糊 集 为 4 = (ai ,a,， 








[17] 


[18] 


qa,), Da, = 1,a; 三 0 ， 则 加 权 Borda 数 为 B(u) 三 > aiBi(u) 
n | | 
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